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AVANT PROPOS 
Le Colloque (( Grands Bassins Fluviaux Péri Atlantiques : Congo, Niger, Amazone D, tenu à 
Paris en novembre 1993, s’était donné pour objectif principal de  situer l’état d’avancement des 
travaux entrepris dans le cadre du Programme sur l’Environnement de la Géosphère 
Intertropicale (PEGI), à mi-parcours de la réalisation du projet. 
Il a réuni une communauté scientifique de spécialistes autour des résultats présentés par une 
soixantaine  de chercheurs européens, américains et africains. 
En s’associant dès 1986 dans des  recherches sur la géodynamique intertropicale, à travers le 
programme PIRAT puis le programme PEGI, le CNRS et l’INSU, d’une part, I’ORSTOM, 
d’autre part, dégageaient la nécessité  d’études spécifiques sur les grands hydrosystèmes 
intertropicaux. 
Au sein du programme PEGI, l’opération (( Grands Bassins Fluviaux )) constitue le volet 
(( phénomènes actuels N de grande échelle devant permettre d’approcher dans le  domaine 
continental périatlantique les  cycles paléo-climatiques et les bilans érosion-sédimentation inscrits 
dans les (( archives du passé )), les objectifs immédiats étant d’établir le bilan global et les 
fluctuations interannuelles des Cléments et matériaux minéraux et organiques, exportés des 
continents vers l’Océan Atlantique, en solution ou en suspension, et  de connaître la dynamique 
des grands écosystèmes intertropicaux. 
De tels objectifs impliquaient de : 
préciser le  fonctionnement  hydroclimatique des bassins , 
0 déterminer le bilan géochimique des sorties, solutions et suspensions, à l’exutoire des 
préciser les modes  de transports organo-minéraux dans le fleuve, 
0 reconnaître le fonctionnement de grandes entités amont - roches mères et écosystèmes 
modeliser les différentes composantes de la géodynamique des hydrosystèmes étudiés. 
Les études engagées aux plans quantitatif et qualitatif s’appuient sur une démarche classique 
en matière de cycle de l’eau,  de  cycle  du carbone et de dynamique des phénomènes  d’érosion.  A 
l’approche traditionnelle des  modèles  de production pluie-débit, de séparation des écoulements et 
de transferts des flux hydriques aux exutoires, des bilans et flux de matières dissoutes et 
particulaires, minérale ou  organique (composition chimique des eaux, minéralogie des 
suspensions...), s’est ajoutée une approche encore relativement originale sur l’utilisation des 
traceurs dans l’étude des processus géodynamiques externes. L’étude de la composition de la 
matière organique, en identifiant certains traceurs organiques, permet d’en préciser l’origine. 
L’étude des isotopes de l’eau ou l’utilisation plus récente des traceurs géochimiques, qu’il 
s’agisse des rapports isotopiques du strontium, du béryllium, du plomb ou de certains Cléments 
traces comme l’or, permettent de proposer des  modèles de fonctionnement des écosystèmes. 
A ce  stade des recherches entreprises, la masse des informations, des analyses et des 
observations, recueillies dans le cadre du PEGI, constitue une première mondiale dans le  milieu 
intertropical. 
Ces études, inscrites dans la durée - les cycles hydrologiques s’observent au pas de temps 
annuel - et dans la fréquence soutenue des mesures - pour un suivi régulier des variations 
saisonnières -, se sont orientées dès l’abord sur les deux bassins de la ceinture équatoriale des 
deux plus grands fleuves au monde : l’Amazone et le Congo-Zaïre. 
grands bassins, 
homogènes - et définir leur contribution saisonnière et annuelle aux  transports globaux, 
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La thénmtique retenue s’est développée rapidement sur le bassin du fleuve Congo,  en 
coop&ation avec les institutions scientifiques du Cameroun, du Centrafrique et du  Congo et avec 
quelques incursions au Zaïre. En  revanche, pendant les premières années du programme, elle est 
restée beaucoup plus limitée sur le bassin de l’Amazone. Be fait, la thématique du PEGP ne 
concernait alors que les travaux  rialisés  ur les tributaires boliviens du Rio Madeira 
(P rogrmes   PHCAB ORSTBWSEN et diverses recherches sur I’Ccosystème forestier 
amazonien de Guyane française. Côté b Iles travaux, impliquant le PEGI sur le bassin de 
l’Amazone, se sont d’abord focalisés sur des or’ ’ s de recherches déjà engagées sur les flux 
hydriques et le  bilan  hydrologique (Programme - DNAEE/ORSTOM)  et quelques études 
biogéochimiques  (INSU/ORSTOM/TNPA/CENA et INSU/Univ. Para Belem). 
C’est seulement a partir de 1993 que la synergie entre intervenants INSU/ORSTOM et 
partenaires sud-méricains a permis de placer le bassin de l’Amazone au premier rang des 
activités du PEGI. 
Dans le m&me temps, sur le continent africain, on s’achemine vers un allégement progressif 
des activités sur le bassin du Congo-Zaïre, devant déboucher sur la création d’observatoires 
permanents, mais aussi vers la poursuite des  recherches sur le bassin forestier de la N’goko. En 
outre, il convient de souligner le développement récent, dans la bande intertropicale sèche, de 
travaux sur l’Environnement et la Qualité des Apports du Niger au Sahel (EQUANIS - CNRST 
Mali/BRSTOPul/lNSU). 
Au terme de cette présentation sommaire des thèmes de recherche de l’opération (( Grands 
Bassins Fluviaux )) du PEGI et d’un rapide historique du déroulement des travaux dans ses 
différentes implantations géographiques, on comprendra mieux l’articulation des actes du 
colloque de novembre 1993. Le recueil des communications comprend deux parties principales. 
La première partie est exclusivement consacrée au bassin du Congo-Zaïre avec 19 articles 
traitant  de I’hydroclimatologie  du bassin congolais, des flux de matière du fleuve Congo et de la 
contribution de ses principaux afluents. La seconde partie regroupe 6 articles sur les travaux 
réalisés sur le fleuve Niger, 8 articles sur les recherches en cours sur le milieu amazonien 
(Amazone, Madeira, Tocantins, Guyane) et 4 articles sur les approches couplées (( hydrologie, 
géochimie, géophysique )) des transferts hydriques. 
L’ensemble  des travaux présentés dans ce  recueil a été réalisé, d’une part, sur fonds propres 
des laboratoires et unités de recherches de l’INSU et de I’ORSTOM, d’autre part, g r k e  au 
soutien financier du PEGI sur budget spécial de l’INSU et de I’ORSTOM et subventions de la 
D W D  ... Que les dicideurs de cet appui financier trouvent ici l’expression de nos  remerciements. 
La mise en forme de ce  recueil a été effectuée i Bamako sous la responsabilité de Jean-Pierre 
BRTCQUET, avec le concours de Gil M M E  et de Mademoiselle Aminata TIPABW ; l’édition 
définitive a été réalisée par JI. QUINET du service des éditions de I’Orstom dirigé par P. 
RONDEAU. 
Que tous les artisans de ce travail, auteurs, lecteurs et éditeurs trouvent ici  le  témoignage  de 
gratitude des organisateurs du  colloque et Cditeurs scientifiques de l’ouvrage. 
Jacques BOULEGUE 
Directeur du PEGI 
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LES ETUDES DU PEGI SUR LE BASSIN DU  CONGO-ZAIRE 
DANS LE CONTEXTE  DEFICITAIRE DES RESSOURCES  EN  EAU 
DE L'AFRIQUE  HUMIDE. 
J.C. OLIVRY, J.P. BRICQUET & G. MAHE 
RESUME : 
Dans le contexte  pluviométrique  déficitaire  observé  depuis  plus  de  vingt  ans  en  Afrique 
intertropicale,  l'hydraulicité  des  fleuves de  l'Afrique  humide  a  nettement  diminué  depuis  le  début  des 
années 80. Cette baisse se poursuit encore aujourd'hui alors qu'un retour à la  normale du régime des 
pluies  parait  amorcé.  L'évolution  des  écoulements  annuels  montre  que le déficit  annuel  des  ressources  en 
eau est passé  de 7% pour  la  décennie 70 à 16% pour la décennie 80 (365 km3  an-'  dont 150 pour le 
fleuve Congo - Zaïre). Les chroniques montrent également dans la période actuelle d'exceptionnels 
débits  d'étiage et des  maximums  annuels  de  crue  plus  faibles, a crue  de  printemps  étant  particulièrement 
amoindrie  n  régime  équatorial.  Le  tarissement  s'est  considérablement  accéléré  traduisant  un 
amenuisement  des  réserves  outerraines.  Ceci  explique  l'appauvrissement  durable  des  ressources 
hydriques  indépendant,  pour un  temps,  d'une  éventuelle  amélioration  des  conditions  climatiques  et  doit 
être pris en compte dans l'interprétation des expériences PEGI sur les flux de matières du bassin du 
Congo - Zaïre. 
ABSTRACT : Deficit of the water resources in the wet Africa during the PEGI 
experiment on the  Zaïre basin. 
The rainfall deficits observed in Mica during the past twenty years had important repercussions 
since 1980 on  the  hydrological  regimes of the  rivers  of  wet  Africa.  Althrough  for  the  last  few  years the 
rainfall  deficits  have been less important, the runoff kept in decreasing. The  runoff  shows  an  annual 
deficit of 7% during the 70's and of 16% during  the 80's (365 km3  year-'  with 150 km3  year-'  for  the 
Zaïre  river)  in  regard  with  the 1951-1989 mean. The  persistant  degradation of the  water  ressource, the 
exceptional low water  discharge  and  also  the  lower  values of the  annual  floods  are  explained by a large 
reduction  of  the  groundwater  storage,  with  a memory  effect  on  the  water  balance as  it was  shown  in the 
study of the  yield  recession  curves  during  the  low  water  period.  It  is  important  to  note  that the PEGI 
experiment  on  the  fluxes of matter of the Zaïre river takes place during this particular hydrological 
context. 
INTRODUCTION 
Le programme "Grands Bassins Fluviaux" avait  inscrit dans la durée le suivi  du  régime des 
exportations de matières particulaires et dissoutes des grands fleuves intertropicaux, l'objectif 
étant d'évaluer  l'incidence  d s  fluctuations  hydroclimatiques sur leur fonctionnement 
biogéohydrodynamique.  Après  huit  années  d'observations sur le bassin  du fleuve Congo, force est 
de  constater  que celles-ci ont été  faites dans  un  contexte  déficitaire  persistant. 
L'évolution  récente  des  régimes  hydrologiques en Afrique intertropicale, tributaire de la façade 
atlantique du  continent  (Fig. l), est essentiellement marquée par un appauvrissement généralisé 
des ressources en eau depuis plus de vingt ans, pour l'Afrique tropicale sèche (Sircoulon et 
Olivry, 1986 ; Olivry, 1987; Olivry et al, 1992). 
Au cours des années 80, l'extension de la sécheresse en  Afrique  Centrale,  devient plus 
marquée. Les grands fleuves de l'Afrique  humide des zones tropicales et équatoriales sont à leur 
tour sérieusement affectés par des écoulements déficitaires. Une tendance quasi générale à la 
baisse  est observée ; celle-ci va bien  au-delà de l'irrégularité interannuelle  observée à l'occasion de 
déficits pluviométriques  annuels  ponctuels.  Ainsi, la  plus grande zone  forestière  intertropicale  du 
monde, après l'Amazonie, est soumise globalement à un appauvrissement  notable de ses 
ressources en eau. 
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Croquis de situation de I’Afrique humide et des principaux bassins fluviaux btudigs. 
Dans les régions soudano-sahéliennes, les hauteurs annuelles de précipitation montrent une 
tendance h la baisse particulièrement accusée dès 1968 avec des valeurs presque toujours 
inférieures aux médianes. Certains indices rigionaux (Lamb, 1985, Nicholson et al, 1988) 
montrent cette dégradation constante depuis vingt a m .  Une amélioration récente a eté observée 
mais reste encore très relative puisque les précipitations muelles sont toujours dificitaireS. 
BLEAU 1 
Précipitations et  écoulements  annuels de bassins  fluviaux  caracteristiques  des  diffkrentes 
zones  de  l’Afrique  humide  calculCs  par  décennie et sur  la  période 1951 - 1990. 
BASSINS 
c t S U P f R F l C l E  
DBcennles 
en mm ‘fS51/19ai0 19ffi1/1870  1971M980  188111980 Moyenne 
KONKOURE PlUEe 
16200  km*  Lame Ecouse 
BANDAhfA 
60000 km” 
SANAGA 
131500 hm’ 
OUBANGUI 
4a8000 km. 
SANGHA 
158000  km> 
OGOOUE 
203000  kma 
KOUILOU 
56600 km’ 
Pivk 
Lame Ecouse 
pium 
Lame EcouYe 
PiUk 
Lam@ EcouiSe 
PlUb 
Lame EcouiSe 
PlUk 
Lame Ecouge 
Pluk 
Lame EcouYe 
2881  2686  2347  2208  2531 
1377 1240 897 795 1084 
1383 1316 1198  1118 1257 
228 204 112  93  160 
1924 1867 1800 1722  1831 
511  504 422 420 468 
4578  1573  1486 1515 1539 
266  318  229  179  248 
1637  1655  1590  1571 
35 Y 371  297 a 79 326 
1615 
1792 1839 1757 1776 1791 
694 778 686 659 705 
1570 1644 1511 1427 1541 
535 583 471 451 510 
ZAlRE Pluk 1511  1467  1446  1440 1467 
3500000 km’ Lame EcouYe 366  438 3  78 340  38 1 
L‘Afrique humide montre également  une tendance générale à la baisse des précipitations mais 
avec des nuances spatiales qui  doivent être soulignées. Ainsi  les  zones côtières très arrosées, de la 
Guinée au Nigéria, paraissent en phase avec ce qui est observé dans la zone soudano-sahélienne. 
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En valeur absolue, les déficits sont très importants, ils peuvent atteindre jusqu'à 1000 mm dans 
des régions de précipitations interannuelles de 2500 à 3000 mm. Plus à l'est, vers l'Afrique 
Centrale, la tendance est d'abord beaucoup moins nette en bordure de l'océan Atlantique puis 
s'accentue de nouveau vers l'intérieur du  continent sans toutefois retrouver l'ampleur des régions 
nord du golfe de Guinée. Cette analyse rapide a été obtenue à partir de l'étude des données de 
1000 postes pluviométriques  des bassins tributaires de la façade atlantique du Sénégal à l'Angola 
et de l'application d'indices régionaux d'homogénéisation par zones géomorpho-climatiques 
(Mahé, 1993) (Fig.2). 
CENTRE SUD CAMEROUN GABON 
-.- I V I 
0.5 
n 
-0.5 
Figure n "2 
Evolution  des  précipitations  annuelles  depuis 1950 dans différentes régions de l'Afrique 
humide. Moyenne mobile  des  écaris  réduits  (d'après  Mahé, 7992). 
1 L' ECOULEMENT  ANNUEL 
En Afrique Centrale, les débits du  Congo sont connus depuis 1903 ; les observations 
conunencent en 1930 sur l'Oubangui, 1935 sur l'Ogooué et 1948 sur la Sangha. L'évolution de 
I'hydraulicité de ces quatre fleuves a été reproduite dans la figure 3.  La variable retenue est le 
rapport entre la variation d'hydraulicité et l'écart-type des hydraulicités. Ceci permet de mesurer 
de manière comparable l'impact du changement climatique sur des bassins dont la variabilité 
naturelle est différente (régime équatorial ou tropical). 
L'analyse la plus intéressante concerne le fleuve Congo-Zaïre, de par la durée des 
enregistrements et  sa représentativité spatiale. Le  module interannuel sur l'ensemble de la période 
d'observation est de 41000 m3 s-' (86 ans) (Bricquet, 1990). Les modules extrêmes sont de 
55200 m3 s-' en 1962 et 33300 m3 s- en 1984. Le fleuve a été relativement régulier sur toute la 
période antérieure à 1960. La période abondante entre 1960 et 1970 marquée par les crues 
exceptionnelles de 1961, 1962 et 1969 a permis à certains auteurs de proposer pour I'hydraulicité 
de l'Afrique une tendance globale à la hausse (Probst et Tardy, 1987). Celle-ci est largement 
démentie dans les faits par les  décennies suivantes. La décennie 71-80 est proche de la normale 
avec une  période  largement déficitaire centrée sur 1972 et 1973. La décennie 198 1-1990 connaît 
un appauvrissement général des écoulements notamment en 1984. 
Ce schéma se retrouve sur l'Oubangui à Bangui où toute la séquence est déficitaire depuis 
1970 avec une accentuation du phénomène dans les années 80. L'Oubangui est à son plus bas 
niveau connu  en 1990 avec un module de 2190 m3 S.' pour une valeur moyenne de 3970 m3 s-'. 
Sur la Sangha, la période  récente reste déficitaire notamment pour la décennie  198  1-1990 où 
les  modules atteignent les plus basses valeurs de la série d'observations. 
L'Ogooué à régime exclusivement équatorial présente des modules généralement déficitaires 
sur les deux dernières  décennies. Les fluctuations d'hydraulicité soulignent bien  les années 
extrêmes (1961, 1972, 1983) et la tendance déficitaire actuelle ; elles restent cependant plus 
floues en termes d'évolution générale que  sur les autres bassins d'Afrique Centrale. 
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3 7 A 
Figure n"3 
Variations de l'hydraulicitk (variabb eentrke rkduite) depuis  l'origine des observations pour 
l'Afrique  sèche  et  quatre  grands  bassins  fluviaux  d'Afrique  centrale. 
Alors que la baisse des précipitations  semble stabilisée, voire moins  importante, dans les dix 
dernières années, l'écoulement des  fleuves continue de diminuer dans des proportions importantes. 
Le régime hydrologique des  fleuves d'Afrique est directement  influencé par celui des 
précipitations mais subit aussi, avec  un effet retard, l'incidence du cumul de déficits 
pluviométriques répétés. 
Sur l'ensemble de l'Afrique intertropicale humide, tributaire de façade at1an;ique du 
continent, l'écoulement annuel moyen sur quarante ans est de 2350 lefn dont 1350 km pour le 
bassin du CongolZaïre (Mahé et  Blivry, 1991). 
Les deux décennies déficitaires 1971-803 et 198 1-1990 voient I'écoulement annuel tomber 
respectivement à 2190 et 1985 milliards  de m , soit -7%  et -16% des apports moyens (tableau 2). 
Pour toutes les régions, l'appauvrissement des fleuves s'accentue considérablement au cours de 
la période 1981 -1990. Durant cette  période,  le déficit des apports de l'Afrique centrale et du golf? 
de Guinee totalise 330 k m 3  an-'. Ce  déficit  comprend celui de l'Afrique équatoriale : 190 km an 
dont 150 pour le seul bas;sin du Zaïre. De la Guinée (Konkouré) au Wigéria, le déficit est de 
130 k m 3  an-' (contre 75 lam m-' pour la décemie précédente) ; en valeur relative, c'est donc 32% 
des apports qui manquent a la  région, entraînant de nombreuses  dtifaillances dans le 
fonctionnement des aménagements hydrotlectriques (en C6te d'Ivoire notamment). 
L'appauvrissement de la ressource en eau est pour la décennie 1971-80 de 160 km3.m-' en 
Afrique humide, 30 km' an-' en Afrique sèche (rapport  de 5 3 .  Pour la décennie 198 1-90, les 
valeurs sont respectivement de 365 km' an-' et 65 km' an-' (rapport de 5,s) (Mahé et Blivry, 
199 1). 
Cet appauvrissement a plus que double d'une décennie h l'autre en dépit de précipitations 
moins déficitaires. Le Congo-Zaïre  avec plus de 50% des apports à l'Atlantique accuse à lui seul 
plus du 113 des pertes de la dernière  décennie. 
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TABLEAU 2 
Volume  des  apports  annuels  des  tributaires  africains  de  l'océan  Atlantique 
pour  les deux dernières  décennies  et  écarts à la  moyenne 1951 - 1990. 
Volumes annuels en km3 
Régions hydrologiques Moyenne Décennies déficitaires Ecart % 
40ans 1971180 1981/90 a b 
a h 
Aitique humide 
Zarre  et  bas  Congo  1350 1325 1200 -2 -11 
Nord Equateur 
Congo-Gabon  Cameroun  335 300 295 -10 -12 
Adamaoua 
Cbtes  Nigeria 265 240 220 -10 -17 
Guinbe et c6tes 
Golfe  de  Guin6e 400 325 270 -18 -32 
Tora1 Afrique humide 2350  2190 1985 -7 -16 
Afrique sèche 
SbnBgal,  Gambie..  235 205 1 70 -13 -27 
Niger 
Total du Sénégal 2585  2395 2155 -7 -17 
au Conuo 
2 LES BASSES-EAUX 
L'évolution des basses eaux intègre sans doute  le  mieux la persistance de la période déficitaire 
actuelle.Depuis 1972, et de manière  continue  depuis 1978, les  débits  mensuels  les plus faibles de 
l'Oubangui sont inférieurs à la moyenne et décroissent régulièrement. Le même phénomène est 
observé sur la Sangha à Ouesso depuis 1978 (figure 4) et bien évidemment sur les fleuves du 
golfe  de Guinée où le déficit hydrique est encore plus marqué. Sur l'Ogooué,  le  régime des basses 
eaux reste assez peu touché (1 1 années déficitaires de 197 1 à 1990). 
Sur les vingt plus faibles débits mensuels  d'étiage du Congo, 10 ont été observés dans les vingt 
dernières années. Les 6 plus faibles valeurs de l'échantillon sont observées après 1983; le 
minimum  minimorum étant celui de l'année 1990. 
---------- OUBANGUI - - - - - SANGHA 
2000 A 
500 1 
' Figure n"4 
Variation  des débits mensuels d'étiage depuis l'origine des  observations sur deux  cours  d'eau 
d'Afrique  Centrale.  (Les  valeurs  moyennes  respectives ont représentées  par  un trait horizontal). 
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Cette faiblesse quasi générale des étiages traduit un amenuisement croissant des réserves 
souterraines des bassins fluviaux resultant du cumul des  defieifs pluviom6triques. 
La vidange des nappes de versant, Caractéristiques  de  l'hydrogéologie de la plupart des bassins 
fluviaux étudiés, suit une loi de tarissement à décroissance exponentielle qu'il est  d'autant plus 
facile d'étudier que la saison sèche est bien marquée. Comme  en f i q u e  skche,  le tarissement des 
fleuves soumis au rigime tropical humide montre dans la période  récente une accéleration de la 
vidange des nappes (Olivry et al, 1993). Son coefficient a augmenté de  30% (moyenne mobile) de 
1980 & 1985 pour l'Oubangui ; la valeur maximale est  60% plus forte que la moyenne antérieure 
B la sécheresse. Sur la Sangha, la valeur maximale (1987) est 40% plus forte  que la moyenne 
antérieure à 1972. Le phénomène s'accélère B partir de 1980 sur la Sangha et l'Oubangui. La 
figure 5 permet de comparer sur valeurs lissées (moyennes mobiles sur 5 ans) l'evolution du 
coefficient de tarissement sur ces rivières et en f i q u e  soudans-sahelienne. 
4 1  
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Figure n "5 
Evolution du  coeficient de tarissement  en Afrique soudanosehhlienne et sur deux  cours d'eau 
d'Afrique centrale. Le dhbit  de  tarissement est donne a l'instant t par l'expression Qt = Qo e -a(t-to). 
Pour les fleuves équatoriaux, les dibits  de tarissement sont difficilement appréhendés, soit que 
la saison de basses eaux est réduite  ou perturbée par des précipitations, soit que l'on observe des 
debits composites d'origines diverses. Il est probable que les aquifères de ces régions sont 
également touches, c o r n e  cela est d'ailleurs observé en pays Bat6ké (Congo). 
La puissance des crues des grands cours d'eau intertropicaux d'AJFrique peut  être qualifiée de 
tres médiocre à médiocre suivant la classification de M. Pardé (1933) sur la base  du calcul du 
coefficient de crue défini par P. Myer, A. Coutagne et M. Pardé (A : Q.S'0*5 en  m'.s-'.lun"* où Q 
est le débit et S la superficie du bassin versant). Ainsi les  valeurs extrêmes des maximums annuels 
de  crue ont des coefficients de 20 à 8 pour l'Oubangui, 40 à 24 pour le Congo Zaïre. 
Cette médiocrité de la puissance des crues est une caractéristique du continent africain aussi 
bien en &que sèche où les précipitations restent modestes  et l'aptitude à l'écoulement du bassin 
versant est faible, qu'en Afiique humide où des précipitations plus abondantes ne produisent 
qu'une onde de crue largement  étalée  dans  le temps du fait de la végétation dense des bassins. 
Au cours des deux dernières décennies, l'affaiblissement de la puissance des crues n'a fait que 
s'accentuer ; par rapport aux valeurs moyennes, les coefficients de  crue ont été divisés par 1,7 
pour l'Oubangui et 1,2 pour le  Congo où la variabilité interannuelle est moindre. 
L'examen des chroniques de débits maximums annuels montre une évolution historique 
pratiquement calquée sur celle de I'Ccoulement annuel (figure 3). 
En Afrique Centrale, les chroniques montrent que la période de faibles maximums annuels ne 
commence vraiment qu'avec les  années 80, et  surtout à partir de 1983, même si une tendance à la 
baisse  apparaît dès 1965 par rapport aux forts maximums de la séquence humide. 
P 
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On soulignera pour l'Oubangui le maximum le plus faible observé en 1990, celui de 1983 
étant le second de la série. Sur le  Congo,  l'ensemble de la dernière décennie montre des valeurs 
inférieures à la moyenne,  le  minimum étant observé  pour le même débit en 1983 et 1958. 
En milieu équatorial Nord, les choses sont un  peu différentes. Une première approche, relative 
au régime des hautes eaux, a mis  en  évidence  une  évolution différente des crues de printemps  et 
d'automne. Sur l'Ogooué (Mahé et al, 1990) comme sur la Sangha, I'évolution de la crue de 
printemps montre à partir de 1980 une  diminution importante de son poids par rapport à la crue 
d'automne, plus forte, qui baisse plus  modérément. 
Ainsi la différence entre maximums journaliers des crues de printFmx et d'automne de 
l'Ogooué est de l'ordre de 1000 m3 s-' jusqu'aux années 50 puis de 2000 m s .jusqu'au milieu  des 
années 1970 et passe à 3 O00 m3 5'' dans la dernière  décennie pour un maximum d'automne ayant 
peu varié et d'environ 10.000 m3 s-'. Cet amoindrissement de la crue  de printemps est à rattacher 
à de mauvaises conditions pluviogènes  du flux de mousson lors de la remontée septentrionale de 
la zone de convergence intertropicale (figure 6). 
Cette information peut être synthétisée à travers les valeurs moyennes des maximums de crue 
calculées par tranche de 5 ans ou de 10 ans ; dans les deux cas on retrouve partout une 
décroissance des valeurs depuis plus  d'une  dizaine  d'années  en Afrique humide. 
Pour l'Oubangui, sur les  dix plus faibles valeurs  de  l'échantillon de 58 ans, 8 concernent  les 
dix dernières années, les deux autres étant celles de 1973 et 1979. 
-0.60 1 I- Prinlsn,ps Automne V 
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Figure n"6 
Ecarts à la moyenne des débits mensuels  de crues de printemps et d'automne 
sur deux cours d'eau d'Afrique équatoriale. 
L'approche graphique qui consiste à mettre en relation le débit maximum de crue avec le 
module montre que si l'on traite séparément les  deux échantillons (avant, après 1970), les 
relations obtenues ont des droites de régression différentes. Pour des maximums de crue 
identiques, les  modules annuels sont plus faibles pour la période actuelle. Cela signifie bien  des 
coefficients de pointe de crue supérieurs à ceux de la période antérieure à 1970, et par suite, que 
l'écoulement annuel est concentré sur un  hydrogramme de crue  de plus courte durée (figure 7). 
Ce qui est vrai pour l'Oubangui ne l'est plus tout à fait pour le Congo à Brazzaville. La 
distribution des maximums annuels reste plus aléatoire et la baisse des écoulements annuels 
paraît plus dépendante du déficit des maximums secondaires dits de printemps, conme cela a été 
vu pour l'Ogooué.  Ceci signifierait que la crue maximale  du Kasaï en décembre est peu affectée 
par le contexte déficitaire de la région. 
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La comparaison des prédéterminations ajustées aux différentes séries de valeurs (série 
eomp16te2 serie antérieure i 1970, série de 1941 1992) montre le danger, pour un projeteur, de 
l'estimation des risques sur la seule période actuelle pour les crues exceptionnelles : maximums 
idérieurs de 14% pour l'Oubangui et de 9% pour le Congo pour la série récente (1971-1992) par 
rapport j, la série complète. Par contre, il  n'y a pas  de différence significative entre les prévisions 
des fortes  crues  de la serie complkte  et  de la série mteriew-e B 1970. 
Figure n'a 
Relation entre les modules annuels et les maximums annuels de crue 
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4 PERSISTANCE DU CONTEXTE  DEFICITAIRE 
Que  ce soit pour les étiages, l'écoulement annuel ou les maximums de crue, les observations 
récentes ont montré une certaine durabilité du déficit hydrologique dans le même temps où les 
précipitations voient leur déficit diminuer. 
On constate notamment que pour des saisons des pluies équivalentes le  maximum de crue  de 
la période actuelle reste nettement  plus faible que dans le passé. 
Mais des études du  ruissellement sur petits bassins représentatifs ont permis d'observer 
quelques événements  pluviométriques journaliers intenses, dont certains de fréquence décennale, 
et des conditions générales de genèse des crues sans modification significative par  rapport  aux 
observations effectuées une trentaine d'années auparavant. A l'échelle de grands bassins, il est 
donc permis de penser que dans de  mêmes conditions pluviométriques, la contribution à 
l'hydrogramme de crue des  écoulements rapides (ruissellement et  écoulement  hypodermique) sera 
identique. 
Dès lors, il faut rechercher la persistance de l'amoindrissement de la puissance des crues dans 
une contribution réduite des apports d'origine souterraine. 
A l'appui de cette hypothèse,  on a déjà évoqué les observations effectuées sur le tarissement 
principal de ces grands fleuves qui ont montré une vidange des aquifères plus rapide. Celle-ci 
traduit dans la période actuelle une réduction de l'extension des nappes de versant des bassins 
(nappes phréatiques), leur alimentation n'étant plus assurée dans des  conditions aussi favorables 
par  suite d'une baisse du  niveau  piézométrique. La part  de cet écoulement est difficile à chiffrer 
sur les grands bassins ; elle est probablement plus importante qu'on ne l'imaginait, mais a 
considérablement diminué dans la période actuelle. Un retour à la normale nécessitera une 
reconstitution des aquifères superficiels qui suppose plusieurs années consécutives de bonnes 
précipitations. 
Le régime déficitaire des précipitations de la période actuelle est bien  évidemment responsable 
de la baisse de puissance des crues. Il a d'abord un effet immédiat? avec des crues réduites en 
puissance et (ou) en durée suivant la saison des pluies. Il a ensuite un effet mémoire avec le 
cumul  de déficits des années antérieures et des apports réduits des nappes phréatiques. On doit 
donc s'attendre à une certaine persistance  des faibles maximums de crue même dans I'éventualité 
d'un retour à une séquence humide. 
CONCLUSIONS 
Deux remarques liminaires  d'intérêt général peuvent être faites : 
- on a montré que les variables Etiage,  Module, Maximum n'étaient pas vraiment des variables 
indépendantes. Qu'en  est-il de la signification  des études fréquentielles ? 
- à l'heure où les projets de modélisation régionale du cycle de l'eau se multiplient dans le 
cadre GEWEX, il paraît difficile de ne pas tenir compte de la composante hydrologique 
pluriannuelle. 
Une autre remarque, plus spécifique aux thèmes d'étude du PEGl, conduit à nuancer la 
représentativité des mesures de flux de matière dans le contexte d'une hydraulicité déficitaire 
persistante. La contribution plus réduite des apports d'origine souterraine entraîne très 
probablement une exportation de matières dissoutes inférieure à ce qu'elle serait en période 
d'hydraulicité normale. Bien que la diminution  des écoulements superficiels ait eu aussi un impact 
sur le transport de matières en suspension, le rapport matière particulaire/matière dissoute est 
probablement plus élevé dans la période actuelle. 
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MODULATION  ANNUELLE ET FLUCTUATIONS  INTERANNUELLES  DES 
PREClPlTATlONS  SUR LE BASSIN  VERSANT  DU  CONGO 
G. MAHE 
Avec 160 postes,  soit 1 station  pour 22 000 km2, la densité  du  réseau  pluviométrique  utilisable  pour 
la période 1951-1989 sur le bassin-versant  du  Congo à Brazzaville (3,5 millions de km2) est  une  des 
plus faible d'Afrique. Les postes sont idgalement répartis. Sur les 2/3 de la surface du bassin, à 
l'intérieur  des  frontières  du m r e ,  on ne  dénombre  qu'environ 60 postes, soit  une  densitk  de 1 poste pour 
39 000 km2, alors qu'au nord-ouest, dans les républiques du Congo, du Gabon, du Cameroun et de 
Centrafrique, la  couverture  plus  dense est d'environ 1 poste  pour 11 000 km2. D'autre  part, le manque 
d'infomtion sur les frontières est et sud du bassin, les plus sujettes à l'influence des masses d'air 
indienne et d'Afrique australe, est une source d'incertitude quand à la précision des résultats. Les 
données de pluies manquantes sont calculées par interpolations entre postes voisins, à partir de la 
méthode  du  vecteur  régional (h4VR), A l'intérieur de 11 unités climatiques couvrant l'ensemble de la 
surface  du  bassin, et contenant  des  postes oumis à des  conditions  climatiques  proches. On passe  ainsi à 
84% de  valeurs  de  pluies  annuelles ur la surface  de  1'Etat  zaïrois (45% de  valeurs  observées  et 39% de 
valeurs  étendues), et à 94% d'information sur le bassin-versant  du  Congo (60% de valeurs  observées et 
34% de valeurs étendues). On peut distinguer sur le bassin du Congo 4 grandes zones d'influences 
climatiques diErentes : le nord  (Oubangui) où s'exerce  une  influence  continentale  nord-africaine ; le 
sud (Kasaï] soumis aux  masses  d'air  continentales  de  l'Afrique  australe ; l'est et  le sud-est  (Lualaba) sous 
influence de l'Oc&m Indien ; et le Centre-Ouest dont le climat se rattache fortement à l'Oc& 
Atlantique. Les variations  décennales Werent suivant  les  régions,  et  leur  combinaison  se  traduit pour 
l'ensemble  du  bassin  par  une  variabilite  interdécennale  faible,  avec  une  période  plus  humide  au  début 
des années soixante à laquelle sont associés les modules les plus forts du siècle sur le Congo à 
Brazzaville,  tandis  que  la  période 1981-1989 est la plus "dche". La comparaison  des  régimes  mensuels 
moyens de pluie pour les périodes 1930-1959 et 1951-1989 indiquerait une légère augmentation des 
pluies  aux  postes  comparés  durant la période  récente,  et  une  modification  sensible  du  régime  mensuel. 
On observe  une  augmentation  des  pluies  au cours des  deux  principales saisons pluvieuses  en  mars et 
septembre-novembre principalement, tandis que les pluies d'août et de juillet diminuent au nord de 
l'équateur  et  augmentent  au sud, et que  les  pluies  de  décembre  diminuent  au  sud et augmentent au nord- 
est. Les totaux  de  février et mai ne varient  par  ailleurs  que très peu. 
ABSTRACT : 
With 160 stations,  about 1 station  for 22.000 km', the  density  of  the  rainfall  station's  net  usable  for 
the  period 1951-1989 over  the  Congo  river  basin at the  station  of  Brazzaville (3.5 millions km'), is  one 
of the  poorest  in Africa. Rainfall  stations  are  unequally  spreaded  over  the  basin.  Inside  the  limits of the 
State  of  zai-re, 2/3 of  the  Congo  river  basin  surface,  there are only 60 stations,  i.e. 1 station  for 39.000 
km'. In  the  other  Countries of Congo, Gabon,  Cameroon and  Centrafrica, North and East of Zaïre,  the 
rainfall station  density  is  higher (1 station  for 11.000 km'. Moreover  there are missing  informations  for 
Countries at the  eastern  and  southern  boundaries  of  the  basin,  influenced by Indian Ocean and  South 
African air masses variations. This being a potential source of uncertainty for the results. Rainfall 
missing  values  were  computed  by  interpolation between close  stations, with the  Orstom  method  of the 
regional  vector (MVR), inside 11 climatic units covering  the  whole Congo river  basin  and  including 
stations  under  similar  climatic  conditions.  Over  the  surface  of  Zaïre,  and  over  the  surface of the Congo 
river basin, the available stations-years are respectively 84% and 94% of the maximum (45% of 
measured  values  and 39% of interpolated  values  for  the mire ; 60% and 34% for  the  Congo  river  basin). 
There are 4 great  climatic  zones  over  the Congo river  basin : the North (Oubangui  river  basin)  where  the 
influence of the North African continental air mass is prominent ; the South (Kasai river basin) 
influenced by  South  African air masses ; the  eastern  and  south-eastern  parts  of  the  basin  (Lualaba-Zaïre 
river  upper  basin),  under  the  influence  of  the  humid  Indian Ocean air  masses ; and  the  Center-West, 
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%'étude  du fonctionnement hy&ogbc&que du bassin-versant du fleuve Congo est une  des 
composantes majeures du programme PEGI. Le bassin  du Congo  s'Ctend sur 8 pays (figure 1) et 
occupe une supeficie de 3,5 millions de k m 2  i la station de Brazzaville, dont la majeure partie 
des 2,3 millions de k m 2  de I'état du Zaïre. Les ~ O M & S  de prkipitations sont différemment 
accessibles suivant les pays. Celles du  Congo,  du Gabon, du  Cameroun et de la Centrafrique sont 
archivks  jusqu'aux années rchutes, mais  il  n'en est  pas  de même pour d'autres pays  tels I 'hgola 
et le Zaïre. L'Académie Royale des Sciences d'Outre Mer de  Belgique a Mit6  un certain nombre 
d'ouvrages d'hydrologie et de climatologie csnemmt le territoire  zaïrois, mis la seule Ctude de 
synthèse réalisée (Bultot, 19'71) ne  concerne que la période 1930-1959. La recherche des domées 
disponibles sur le territoire m"rois (les deux-tiers de  la  surface du bassin du Congo), a partir de 
1960 et jusqu'aux années récentes, ktait donc  un objectif essentiel  du  programme. %es données 
concemant les pluies ainsi collectées ont été traitées en  meme  temps  que celles recueillies sur les 
autres éhts d ' M q u e  de l'Ouest et Centrale é, 1993). D m  une première partie, après une 
description des variations de la modulation elle des pluies entre deux piniodes de  temps 
(1930-59 et 195 1-89), on effatue un traikment  automatique des donnies de prkipitations  par 
unités climatiques regroupant des postes soumis B des conditions climatiques proches. Cette étape 
permet de valoriser le jeu de initial par interpolation des valeurs manquantes à l'aide de la 
méthode  du vecteur régional . Pour la mjorit i  des stations pluviométriques zaïroises, les 
enregistrements n'ont pu etre collectés que jusqu'en 1984.  Mais grâce à NWR on a pu étendre les 
siries de ces postes  par interpolation avec des séries plus complètes de quelques postes 
pluviométriques zaïrois et avec celles des postes des pays voisins. A l'issue de cette partie on 
digage les grandes lignes régionales des variations pluviom6triqùes sur le bassin du Congo au 
cours des q u a k  dernibres elkenaies. D m  une deuxiCme partie om calcule les lames d'mu 
précipitée aranuelles sur le bassin du Congo, à partir des lames d'eau détenmipl&s sur 7 sous- 
bassins, en utilisant une  méthode de calcul automatique des lames  d'eau par interpolation spline. 
1. Les grands traits du rePief : une cuvette a u  
La, majeure padie du bassin du Congo est fornée par une vaste cuvette au relief trks peu 
accentué globalement centrée sur l'équateur QU les précipitations muelles vont de 1566 mm a la 
périphérie jusqu'h plus de 2666 mm au centre (figure 2). Les reliefs les plus importants se 
trouvent en bordure  est  et sud du bassin. A l'est ces reliefs sont liCs au rift est-afficain clans les 
s, ehahe des Mitumba en particulier9 et au sud la ligne de  partage des eaux 
bèze est constituée de hauts  plateaux tabulaires qui  se rattachent & l'ouest 
au grand escarpement angolo-namibien et & l'est a la chahe des Mitumba. En gknéral les 
prkcipitations diminuent vers la périphirie du bassin, à l'exception de quelques zones telles les 
monts Mitumba à la frontière avec le Ruanda  et le Burundi (plus de 2400 mm), le  Haut-Uele dans 
le nord-est ou les plateaux batékés i la frontière avec le Gabon. 
2. Quatre grandes zones climatiques 
L'humidité sur le bassin du Congo a pour principale origine le flux de  mousson atlantique. 
L'influence d'autres masses d'air croit vers les frontières nord, est et sud du bassin. Le r6le 
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climatique des  masses  d'air sèches liées à l'anticyclone continental de Lybie prend de l'importance 
dans la partie nord du bassin (bassin de  l'Oubangui). Symétriquement les masses d'air sèches du 
Kalahari étendent leur influence dans le sud du bassin (bassin du Kasaï). Vers l'est, le  climat qui 
règne sur  la Lualaba, ou Haut-Zaïre, est également  en relation avec les masses d'air humide  de 
l'océan Indien. Enfin le centre-ouest du bassin, c'est à dire la majeure partie de la cuvette 
congolaise, peut-être considérée d'après Wauthy  (1983) comme  une  "mer continentale", 
prolongation du golfe de Guinée et de  l'influence  ockanique à l'intérieur du continent. 
3. Origine  et qualité des données de précipitation 
Les données proviennent  de 6  états  sur lesquels se  situe la presque totalité de la  sudace du bassin 
du Congo (figure 1) : le Cameroun, la Centrafrique, le Gabon, et  le Congo, pour lesquels toute 
l'information journalitxe des postes répertoriés par 1'ORSTOM est utilisée ; l'Angola et le Zaïre, 
pour lesquels on utilise dans la mesure du possible les informations mensuelles. Dans les quatre 
premiers says, à forte densité de réseau  pluviométrique de  plus de 30 ans continus (1  poste pour 
8 O00 km environ), nous avons pu opérer une  sélection des postes dont les séries  sont les plus 
longues et les plus fiables, à partir des annuaires de précipitations journalières  publiés en deux 
parties, des origines à 1965 et de 1966 à 1980 : Congo (1981 et 1989), Cameroun (1978 et 
1990),  Centrafrique  (1990a  et 1990b) et Gabon (1979 et  1989). L'actualisation des séries a pu 
être réalisée en grande partie grâce au concours des Services Hydrologiques Nationaux. Pour 
l'Angola la période archivée, disponible sous forme de bulletins ou dans des publications 
internationales  s'arrête en 1974 le plus  souvent  (Anonyme, 1967 ; NOAA, 1949-1 985 et 1975 ; 
Angola, 1969 à 1975), et  l'actualisation d'un certain nombre de postes est due au précieux soutien 
de  l'Institut  National d'Hydrométéorologie et Géophysique d'Angola. Au Zaïre les  données sont 
archivées jusqu'en 1961, INEAC (1952 à 1960), Pini et  Bermex (1961) et Pini (1970). 
L'actualisation mensuelle a  été effectuée avec la participation de la Météorologie zaïroise ; elle  ne 
dépasse malheureusement que rarement l'année 1984. 
Nous avons utilisé les données de 160 postes pluviométriques situés à l'intérieur ou aux 
frontières proches du bassin du Congo (figure 3), ce qui représente une densité de 1 poste pour 22 
O00 k m 2  sur  la période 1951-1989, densité très faible par rapport à celles que l'on peut obtenir 
sur les autres fleuves d'Afrique  de  l'Ouest et Centrale. Cette  faible  couverture pluviométrique est 
due  au  manque d'information sur le territoire du Zaïre : nous n'avons pu y  constituer des séries 
actualisées que pour  60 postes, soit une densité de 1 poste pour 39 O00 km2. Au nord-ouest, dans 
les républiques de Centrafrique, du Cameroun, du Gabon et du Congo, on a pu utiliser 100 
postes, soit une densité de 1 pour 11 O00 km2. 
4. Modulation annuelle des pluies 
A. Les régimes mensuels moyens : équatorial à tropical 
On présente  sur  la  figure  4 les  diagrammes des pluies mensuelles  moyennes  en plusieurs 
postes répartis sur le bassin et pour deux périodes : 1930-1959 (30 ans), d'après Bultot 
(1971),  et 1951-1989 (39 ans). Les postes utilisés durant  la première période n'ont pas  tous 
fonctionné durant  la seconde, on a alors choisi pour comparaison des postes voisins. 
L'utilisation des valeurs fournies dans l'Atlas de  Bultot (1971) d'une part  pour la première 
période, et  de celles de fichiers déjà m i s  en forme par Mahé (1993) pour la seconde période 
aboutit à un recouvrement de  9 ans entre les deux séries. L'élimination de ce recouvrement 
aurait nécessité un gros  travail de reconstruction de fichier  et de calcul pour un résultat en 
partie prévisible. On préférera donner  plus  loin dans le  texte quelques Cléments d'information 
concernant les effets de ce recouvrement sur l'interprétation des variations de pluie observées 
entre les deux périodes. 
Les régimes sont de type tropical dans les parties nord et sud-est du bassin où les 
maximums se situent respectivement en été boréal et en été  austral. La tendance équatoriale 
s'affirme vers l'équateur et  est nette entre 2" nord et 6" sud. La grande  saison sèche est  très 
marquée près de l'Atlantique et dans le sud-est du bassin avec deux à trois mois sans pluie ; 
elle est moins marquée vers le nord et l'est, en particulier entre O et 2" nord. En régime 
équatorial les  deux saisons des pluies  culminent  en avril-mai et septembre-novembre au nord 
de l'équateur, et en mars-avril et octobre-novembre  au sud. 
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Figure 1 
Carte de situation des grands fleuves d'Afrique de l'Ouest el Centrale. Les princ&wx cours 
d'eau tributaires de I'Atlantique et soumis au flux  de mousson sont repr6sentes en traits 
gras. Les autres grands ffeuves sont en trait fin. 
l i  11 1 7 2 0 Z J 2 3 2 9 3 2  
Figure 2 
lsohydtes moyennes interannuelles sur le bassin-versant du Congo, pdriode 1954-1989. 
Les contours du bassin-versant du Congo sont en frait pointil16 &pais. Interpolation spline au 
pas de 4,s degr6s. 
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B. Evolution  des rCgimes mensuels entre les deux périodes 1930-1959 et 1951-1989 
Les valeurs relatives aux deux périodes sont indiquées sur la figure 4 (valeurs récentes 
représentées par un cercle). On remarque tout d'abord que 7 des  9 postes, tous situés au sud 
de 2" nord, font  apparaître une légère augmentation des totaux annuels. Seuls les postes de 
Bongabo, au nord, et de Nioka, au nord-est,  ne suivent pas  cette tendance. Cette augmentation 
des pluies annuelles à plusieurs postes disséminés sur une grande partie du bassin, au cours  de 
la seconde période par  rapport à la première, est cohérente avec  la  très  forte augmentation des 
écoulements du Congo à Brazzaville observée au cours des années soixante. Cette 
augmentation des totaux annuels s'accompagne de modifications sensibles dans les régimes 
mensuels : une pluviosité un peu plus forte durant les mois principaux de chaque saison 
humide,  en particulier en mars, de septembre à novembre, et en  janvier (dans le centre-sud et 
le nord-est) ; une pluviosité plus  faible en décembre (dans le  sud) et en août (dans le nord), 
tandis que la petite saison sèche de juin à août  est plus humide dans le sud ; des variations très 
faibles en février et mai.  Bien  qu'il  ne s'agisse là que  d'une comparaison  entre  postes isolés, 
limitée au temtoire  zaïrois, on verra plus loin  que le calcul  des lames  d'eau précipitée sur le 
bassin du Congo à partir des isohyètes  moyennes sur les deux périodes 1930-1959 et 195 1- 
1989, met  également  en  évidence  une  légère augmentation. En ce qui concerne l'influence  du 
recouvrement de 9 ans entre les deux séries sur la comparaison des irariations de pluies 
mensuelles,  on peut faire les  remarques suivantes, à partir de  la chronique des kulements du 
. Congo à Brazzaville. La  série des débits  annuels du Congo présentée  par Olivry et a1.(1993) et 
couvrant  la période 1902-1989 a fait l'objet  d'un test  statistique de segmentation automatique, 
en quatre sous-séries significativement différentes et  stationnaires,  par  Hubert  et Carbonne1 
(1993). La première série va  de  1902 à 1960 avec une valeur normalisée du  module  de 0,98. 
La seconde couvre la période 1961-1969 (1,19), la troisième 1970-1980 (1,02) et  la quatrième 
1981-1989 (0,92). Durant la période commune 1951-1959 entre les deux séries de pluie 
précédentes, les variations de débit sont proches de la nonnale de la série complète, avec 
toutefois la présence d'un minimum très prononcé en 1958. Par rapport à la période 1960- 
1989, les valeurs de débit sont en moyenne plus faibles. On peut donc penser que les 
modifications de  régime  pluviométrique  mensuel  qui apparaissent sur le bassin du Congo entre 
les deux périodes 1930-1959 et 1951-1989 ne se  mettent  en place qu'à partir de 1958-1961, et 
qu'ainsi la tendance générale à l'augmentation  des pluies mise en  évidence durant la seconde 
période serait plus  prononcée sans la prise en compte  des années 195 1-1959. 
DI. EVOLUTION INTERANNUELLE DES  PRECIE'ITATIONS REGIONALES 
SUR LE BASSIN DU CONGO, PERIODE 1951-1989 
1. Reconstitution des valeurs annuelles manquantes par la méthode du vecteur 
régional 
De nombreux postes présentent des lacunes, soit parceque l'actualisation n'a pas pu être 
réalisée jusqu'en 1989, soit du fait d'interruptions plus ou moins longues dans les séries. La 
méthode  du  vecteur  régional (MVR), développée à I'ORSTOM  par Cochonneau et al. (1993), 
permet de tirer parti de l'ensemble de l'information existante pour reconstituer des valeurs 
manquantes, par interpolation entre postes  voisins  d'une  même  unité, et génération d'une série 
de valeurs de référence, basée sur l'ensemble  des postes, et  vecteur de  l'information  régionale 
moyenne "la plus probable". On  ne crée pas d'information nouvelle mais on utilise un artifice 
de  calcul, l'interpolation, pour générer  des séries pseudo-complètes, qui permettent de 
présenter des chroniques  homogènes pour les  différentes phases de calculs qui suivent. Cette 
méthode  nécessite la délimitation de régions,  ou  unités, morphoclimatiques homogènes, 
regroupant des postes soumis à des  conditions  climatiques proches. De la pertinence du  choix 
des unités climatiques dépend en grande partie la qualité de la reconstitution des valeurs 
manquantes. C'est pourquoi nous avons défini les limites des unit& climatiques en nous 
appuyant sur de prédentes régionalisations de Dubreuil et al. (1972), Janicot (1990) et 
Nicholson (1988), basées sur des critères liés au relief et à la climatologie des pluies. Nous 
avons également puisé des renseignements régionaux très précieux dans diverses études 
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Figure 3 
Situation du bassin-versant  du Congo (tfaiP continu), et des 41 unit&  climatiques  dans 
lesquelles se repartissent les 460 postes pluviomritriques du bassin (traits pointill6s).  AN : 
Angola ; BA : BatBk6 ; BR : Brazza ; CZ : Czaire ; fC4 : Katanga ; LO : Lomani; NE : 
Nezaire ; OU : Oubangui ; RC : RCA ; SG : Sangha ; SN : Sanaga. 
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monographiques de I'ORSTOM (on citera par exemple Olivry (1986), CallMe (à paraître) et 
Lerique (à paraître)). 
Tableau 1 
Nombre  de stations par unités climatiques et nombre  d'années-stations  avant  et  après 
reconstitution  de  valeurs  manquantes  par  interpolation MVR. 
Suivant  notre  découpage,  le  bassin  du  Congo est couvert par 11  unités  climatiques,  contenant 
de 5 à 43 postes pluviométriques (tableau 1). L'information "pluie annuelle" sur la surface de 
l'état zaïrois est de 45% avant reconstitution, les années récentes postérieures à 1984  étant  les 
plus lacunaires ; et de 60 % sur l'ensemble  du bassin  du  Congo.  Après  interpolation par MVR on 
aboutit à des totaux respectifs  de 84% et 94%.  Ce  sont ces séries  composées  de  valeurs  observées 
et interpolées  qui  servent  de  base à la  description  des  variations  régionales  des  précipitations,  et 
au calcul  des  lames  d'eau  précipitée  annuelles sur le  bassin  du  Congo et les  sous-bassins. 
2. Variations  régionales  interannuelles  des  précipitations 
A. Par  unités  climatiques 
Sur la figure 5 sont  représentées  les  courbes  lissées sur onze années  des  pluies  annuelles 
moyennes  régionales dans les 11 unités  climatiques  définies  précédemment,  centrées et 
réduites  pour  permettre  leur  comparaison  directe.  L'amplitude  des  variations  interannuelles est 
plus faible sur le  bassin  du  Zaïre  que dans la  majeure partie de  l'Afrique  de  l'Ouest (Mahé et 
al., 1993). La période de maximum pluviométrique est centrée sur le début des années 
soixante,  mais  pour  les  cinq  unités  les  plus  septentrionales  (RCA,  Oubangui,  Sanaga, Sangha 
et Nezaïre) ainsi que pour l'unité Katanga, la décennie 50 reste la plus humide. Dans les 
parties centrales du bassin du Zaïre la décennie 70 est en général plus déficitaire que la 
décennie 80, alors que les années 80 sont plus sèches dans les unités du nord-ouest @CA, 
Sanaga, Sangha et Batéké) ainsi que dans le reste  de  l'Afrique  de  l'Ouest. Dans l'est et le  sud 
du Zaïre l'allure  des  variations  interannuelles  des  pluies  s'éloigne  de  celle  plus  généralement 
observée  près  de  l'Atlantique. Les années  les  plus  remarquables  sont  1983,  année  de  déficits 
très importants  voire maximum dans la plupart  des  unités ; 1958, année de  déficits  records 
pour  les  unités  équatoriales et sud-équatoriales ; et 1961,  année  d'excédents  records dans de 
nombreuses  unités  équatoriales ou sud-équatoriales. 
B. Lames  d'eau  prdcipitée  sur  le  bassin du Zaïre et sur  des  sous-bassins 
a. méthode de calcul des lames  d'eau  précipitt!e  annuelles 
Les lames  d'eau  précipitée  annuelles  sont  calculées  automatiquement par sélection  et  moyenne 
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Figure 4 
Modulation annuelle des pluies pour plusieurs postes situés sur le bassin-versant du Congo 
en territoire zaïrois. Comparaison des valeurs mensuelles et des totaux annuels fournis 
dans l'atlas de Buitot (1971) qui concernent la pbriode 1930-1959, avec celles calculées au 
cours de cette Btude sur la période 1951-1989, représentées par des petits cercles. Les 
cercles noircis correspondent à u n   e x c h  de plus de 30 mm  en faveur de la période 
k e n t e .  Les totaux annuels  sont indiqués au-dessus de chaque diagramme, ceux relatifs à 
la période récente sont précédés d'une petite croix, qui marque également les noms des 
villes utilisees pour la phriode récente. 
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Figure 5 
pluies annuelles moyennes centrées et réduites  pour  chacune des 1 1 unités climatiques de 
1951 2 1989 et lissage sur 1 1 valeurs (du fait du lissage les 3 premières et les 3 dernières 
valeurs lissées ont été ôtées) (d'après  Mahé et  al., 1993). 
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des points situés a l'intersection entre les contours des surfaces des bassins considérés et les 
fichiers de pluies annuelles maillls, obtenus par application d'une fonction d'interpolation 
spline de pas ajustable, aux fichiers annuels de données brutes (Mahé et al., 1994). 
L'interpolation spline présente l'inconvénient de tendre vers des valeurs extrêmes quand 
l'information manque pour supporter le calcul, ce  défaut est particulikrement visible sur les 
marges des contours et pour les zones de faible densité d'observation par rapport au pas de 
maillage. Il est  alors indispensable de d é k i r  le pas de maillage (d'interpolation) en fonction de 
la densité des points de mesure dans la zone i étudier pour minimiser  les erreurs 
d'interpolation dans les  zones de faible densité d'information ; de même  les fichiers de données 
utilisés pour les calculs doivent être plus larges que les contours des bassins étudiés afin de 
minimiser les incertitudes aux marges. L'hétérogénéité spatiale des données et le manque 
d'information aux frontikres est et sud-est du bassin du Congo, rendent le calcul de la lame 
précipitée sur le bassin moins fiable s'il est effectué en considérant la surface totale du bassin 
que s'il est effectue à partir des surfaces de sous-bassins-vers~ts. On peut de cette façon en 
même  temps minimiser le  poids  des stations de  moins bonne qualité sur les autres parties du 
bassin et augmenter ou riduire la taille de la maille élémentaire suivant la densité du réseau 
d'observation dans chaque sous bassin. 
Nous avons subdivise le bassin du Zaire est 7 sous-bassins (figure 6 )  en relation étroite 
avec des  unités hydrologiques. Les sous-bassins situés en territoire zaïrois contiennent moins 
de postes et sont plus grands que  les sous-bassins du nord  et  du nord-ouest. 
b. Lames d'eau pr&cipit&e sur le bussin du Congo de 1951 d 1989 
Les  lames d'eau précipitée sont présentées par sous-bassins sous forme de valeurs 
moyennes par décennies (tableau 2). Les  maximums sont observés durant la décennie 
soixante, sauf pour le Bas Oubangui ; les minimums sont partagés entre les deux dernières 
décennies, années soixante-dix pour Oubangui, Sangha, Kasaï et BatékC, mais pour les 
bassins Kasaï et  BatCké la prise en compte des  médianes plut6t que des  moyennes placerait le 
minimum durant les années soixante-dix. La dernière décennie ne verrait alors plus que le 
minimum d'Oubangui et de Sangha, soit des bassins les plus influencés par les masses d'air 
d'Afrique du Nord. 
Les lames d'eau précipitée muelles sur le bassin du Congo sont obtenues B partir des 
valeurs précédentes et présentées sur la figure 7. Le minimum apparaît en 1958, puis vient 
l'année 1987, mais les années soixante-dix sont en  moyenne  les plus déficitaires. Deux m e e s  
très fortes se suivent en 1961 et 1962 (maximum), et constituent le point culminant d'une serie 
d'années trks excédentaires qui débute en 1955 et se termine en 1969, qui  font de la décennie 
soixante la plus humide. 
Sur le tableau 3 on  donne  les  lames  d'eau prlcipitle moyennées sur deux periodes : 1930- 
1959 (d'aprks la carte  de Bultot, 1971), et 195 1-1989 (d'aprks les valeurs calculées dans cette 
étude). On observe une  Iégkre augmentation des totaux annuels au cours de la seconde 
Tableau 2 
Lames  d'eau précipitte décennales  par  sous-bassins du Zaïre, de 19.5 1-60 à 198 1-89 (9 
ans), et pour le Zaïre a Brazzaville (3 500  000 km2), avec  les  Ccarts à la  moyenne  195 1- 
1989 (en '34). 
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Figure 6 
Les sous-bassins du Congo définis pour le calcul des lames d'eau prbcipitée annuelles. 
Nombre  de postes pluviométriques dans chaque sous-bassin, avec leur situation. 
1800 
1700 
1600 
1500 
1400 
LAME PRECIPITEE M M  
1950  1960  1970  1980  1990 
ANNEES 
Figure 7 
Lames  d'eau précipitée annuelles sur le bassin du Congo de 1951 à 1989, calculées par 
addition pondérée des lames d'eau des 7 sous-bassins élémentaires. 
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période, principalement sur Oubangui, Lualaba et Sangha, qui va dans le sens des premières 
indicationsfoumies par la comparaison des totaux m u e l s  h quelques stations (voir IIK.4.B.). 
Cette augmentation n'est toutefois pas aussi élevée que celle dtduite  de la comparaison des 
postes isolés, sur le  seul territoire zaïrois. La valeur de précipitation moyenne annuelle 
calculée dans cette étude par utilisation d'une chaîne de traitement automatisée est de 1560 
mm, elle du même ordre de grandeur que celle tirée de l'Atlas de Bultot (197 1) -1540 mm pour 
la période 1930-1959-, et que celle fournie par Leroux (1983) -1500 mm-. 
Tableau 3 
Comparaison  des  lames  d'eau  prkcipitée  par  sous-bassins  et  pour  le  bassin du Congo, pour 
les deux piriodes : 1930-1959 et 1951-1989. 
Il pleut en permanence sur le bassin du Congo, a chaque mois de l'année correspond  une zone 
où les pluies atteignent leur maximum annuel. Mais les pluies sont plus abondantes en automne et 
au printemps tandis que les minimums sont observés entre juin et août. Les données utilisées 
couvrent la période 195 1-1989, avec des lacunes au Zaïre aprks 1984. Les données manquantes 
sont reconstituees à l'aide de la méthode du vecteur régional par interpolations entre postes 
voisins regroupes dans des unitts les plus homogènes possible climatiquement. Le bassin du 
Congo  est concerné par 11 unités climatiques, à I'intCrieur  desquelles  les variations interannuelles 
permettent de tracer les grandes lignes de I'évolution des pluies sur le bassin. La variabilite 
interannuelle est plus forte au nord et au  sud que dans les  unités centrales du bassin. La décennie 
soixante est la plus humide en moyenne, bien que dans le nord-ouest ce soit en majorité la 
décennie cinquante la plus humide. La période de minimum se situe en majoritC durant les années 
soixante-dix, sauf dans le nord-ouest où c'est plutôt la décennie quatre-vingt. 
Grâce à une méthode de calcul automatique des lames d'eau prkipitée, à partir des fichiers 
numéAsCs des contours des bassins, et des fichiers interpolés de pluies annuelles, on calcule les 
lames d'eau pricipitée annuelles sur 7 sous-bassins du Congo,  puis par addition sur le bassin du 
Congo. On peut ainsi dCcrire 1'Cvolution des valeurs régionales des lames d'eau précipitée. On 
distingue une période humide allant de 1955 à 1969 durant laquelle les lames d'eau précipitée 
annuelles présentent plusieurs pics de valeurs trks élevées, et une seconde période depuis 1970, 
durant laquelle les lames annuelles totalisent en moyenne 60 à 80 mm de moins que  durant la 
précédente période (4% h -5%). Au cours de la période 1951-1989, la lame d'eau précipitée sur 
le bassin du Congo semble avoir légèrement augmente par rapport à la lame d'eau précipitée 
moyenne au cours de la période 1930-1959. Cette légère augmentation se traduirait  surtout  par 
une plus forte .pluviosité durant les deux maximums de saison des pluie au printemps et à 
l'automne. Enfin,  on espère pouvoir  bient6t affiner ces résultats par l'ajout de données de 
précipitation sur la Zambie, la Tanzanie, l'Ouganda et le Soudan, qui permettront une meilleure 
prise en compte des variations de pluie sur les frontières est et sud-est du bassin du Congo. 
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LES ECOULEMENTS  DU CONGO A BRAZZAVILLE 
ET LA SPATIALISATION DES APPORTS 
J.P. BRICQUET 
RESUME : 
Avec un module  avoisinant 41 O00 m3 s-’ pour  un bassin de 3.7 x 106 k m 2 ,  le Congo est le deuxième 
fleuve du monde  par  son  débit. Son  régime,  très régulier, montre une forte tendance à la baisse  depuis 
une vingtaine d’années. Les études liées au programme PEGI se situent donc dans un contexte de 
relativement faibles ressources  en  eau  (déficit  de 10% par rapport à la moyenne). 
L’hydrogramme du  Congo à Brazzaville est le résultat  du mélange des  eaux  des hémisphères austral 
et boréal ; on peut donc (( découper )) l’hydrogramme de Brazzaville pour retrouver les origines des 
eaux. Ainsi, le haut bassin du Congo,  incluant  le lac Tanganyika, ne  représente que 6% des apports pour 
une superficie de 800 O00 km’, tandis que la Cuvette  congolaise,  avec 560 O00 km2, participe pour 24% 
à l’écoulement de Brazzaville. Le Kasaï, premier affluent du Congo (1 O00 O00 km*) contribue pour 
23% au débit de Brazzaville et est prépondérant dans I’élaboration de I’hydrogramme, ses débits 
arrivant à contre temps de  ceux du haut  Zaïre ou de l’Oubangui. 
INTRODUCTION 
Le programme PEGI - GBF a comme objectif  l’étude  des flux de  matières  exportées  par  le 
fleuve  Congo  en  s’appuyant  sur un réseau assez  dense  de  points  de  mesures. La station  historique 
de  Brazzaville  (début des observations en 1902) a naturellement  été  choisie  comme  exutoire  de ce 
très  grand  bassin. On peut donc y suivre les fluctuations  climatiques du siècle et  établir des  bilans 
précis  des volumes écoulés. 
Les 6 années d’études du PEGI  (1987 - 1992) ont  été  réalisées  dans  une  période  déficitaire  des 
ressources  en  eau. 
A Brazzaville, les variations  de débit apparaissent  très simples et facilement  interprétables au 
premier abord, mais examinées dans le détail, elles se révèlent particulièrement complexes et 
correspondent à des  arrivées  de masses d’eau différentes. Il  apparaît nécessaire  de  comprendre  le 
fonctionnement hydrologique du bassin afin d’attribuer à divers sous - bassins la  part qui leur 
revient  dans l’écoulement de Brazzaville. 
1 LE CADRE PHYSIQUE DU BASSIN VERSANT 
Le Congo s’étend enire les parallèles 9”N et 14”s et  les méridiens 11”E et 34”E. Il draine  un 
bassin de 3.691 .O00 km . Ce bassin  très  vaste  couvre la plus  grande  partie  de  l’Afrique  Centrale 
dont  les  eaux  de ruissellement sont drainées par un  réseau  hydrographique  de forte densité. 
Il occupe la seconde  place  dans le monde pour sa superficie,  après  l’Amazone.  Long  de 4.700 
km, il est  caractérisé  par une pente générale  très  faible,  de l’ordre de 0,033 %, dont I’évolution 
d’amont en aval est très irrégulière. Le Congo en effet traverse, comme la plupart de ses 
affluents, une succession de zones basses (les Pools) et de plaines envahies lors des crues. Le 
passage d’une zone à l’autre se  fait  par l’intermédiaire de  rapides  ou défilés dont l’existence peut 
être  attribuée à des événements tectoniques parfois  récents. 
1.1 Le modelé topographique 
L’expression (( Bassin du Congo )) s’applique bien pour définir rapidement le relief de ce 
fleuve.  En  effet,  sur une carte,  on peut retenir que  le  bassin du Congo  est  une  vaste  cuvette cernée 
à peu près complètement par des reliefs périphériques  de  faibles  altitudes.  L’altitude de la cuvette 
ne  dépasse  pas 400 mètres ; elle est bordée au sud - ouest et à l’ouest par la chaîne  du  Mayombe 
(800 m), du Chaillu (900 m) et par les Plateaux Téké (600 à 800 m). Viennent ensuite en 
remontant vers le nord, le massif de l’Adamaoua, ensemble de hauts plateaux dépassant 1500 
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Figure no 4 
Carte de situation du bassin versant du Congo. 
Figure no 2 
Relief et vhgétation du bassin congolais. 
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mètres puis les grands reliefs (600 à 700 m) monotones de l’Oubangui qui constituent la dorsale 
Congo-Tchad. Plus à l’est, se trouvent des plateaux (entre 2000 à 3000 m) qui ont été fortement 
relevés aux bords de la Rift Valley. Des pics volcaniques s’observent dans ces régions et 
notamment le  Ruwenzori à plus de 5000 mètres.  Enfin au sud, on retrouve les  paysages  du  nord 
mais à des altitudes allant de 1000 à 2000 m. Ces plateaux forment la dorsale Congo-Zambèze  et 
constituent aussi le château d’eau  de la moitié australe de  l’Afrique (Figure 2 4 .  
Tableau no 1 : 
Répartition  hypsométrique  pour  le  bassin  du Congo (d’après Robert 1942). 
ALTITUDES 
O h 300 m 
PART 
0.51 % 
2000 h 3000 m 
0.01 % 3000 2 5000 m 
0.77 % 
1.2 Végétation 
Au centre du bassin s’étale la grande forêt équatoriale avec ses multiples faciès, tandis qu’en 
certains points de la périphérie, presqu’en dehors du bassin, apparaît la savane herbeuse du 
climat sahélien (Figure 2b). 
Entre ces deux zones  s’étend la bande  végétale propre au climat soudanien. C’est  le  domaine 
des savanes boisées et herbeuses. Les faciès varient sous l’influence de l’altitude  et  des conditions 
édaphiques. Les modifications d’altitude amènent le passage à la forêt de montagne tempérée, 
puis à la bambouseraie et enfin aux formations subalpines et alpines. Dans le domaine des 
savanes boisées,  on trouve des savanes herbeuses des plateaux, dont la formation et le  maintien 
peuvent être attribués au sol et  au climat. 
Le domaine forestier couvre environ 35 % de la superficie du bassin (Marlier,1973) et 
appartient au domaine guinéo-congolais décrit par White (1986). La forêt ombrophile s’y 
présente sous différentes formes selon  le caractère plus ou moins caducifolié ou sempervirent des 
espèces qui la composent. II existe donc de nombreuses formes de transition souvent difficilement 
classifiables. C’est  le domaine des grands arbres (40 8 50 mètres) et on y trouve un grand nombre 
d’espèces. 
On retrouvera la forêt dense humide sempervirente de terre ferme dans les  zones de 
pluviométrie forte (plus de 2000 mm), souvent mélangée à la forêt inondée. 
La forêt inondée occupe une grande partie de la Cuvette congolaise. Un  peu  moins  dense que 
la forêt de terre ferme,  les arbres y sont plus petits et adaptés aux conditions particulières des sols 
inondés (racines échasses, racines respiratoires aériennes ou contreforts ailés). Lors des 
inondations dues aux crues, on décèle  une éclaircie dans le feuillage. La flore est plus pauvre en 
espèces mais on peut citer Oubanguia africana et Guibourtia demeusii. 
Quant à la forêt dense semi - caducifoliée, elle se caractérise par le mélange d’essences à 
feuillage toujours vert et d’essences à feuillage caduc durant la saison sèche. La caducité des 
feuilles peut être variable de quelques jours à quelques  mois, selon la durée de la saison sèche. 
Ces forêts correspondent à une  pluviométrie comprise entre 1200 - 1600 mm pour les types les 
plus secs, et entre 1600 - 2000 mm pour les types plus humides  du centre du bassin. 
1.3 Pluviométrie 
On retrouve  une disposition concentrique,  les valeurs de précipitation augmentant au fur et à 
mesure que l’on s’approche du centre du bassin. Sur l’ensemble du bassin, les totaux annuels 
sont compris entre 640 mm à Manyoni  en Tanzanie et 2500 mm sur les hauts reliefs est-zaïrois. 
Trois grands domaines pluviométriques peuvent être définis (M’Pounza et Samba Kimbata, 
1990) : 
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a) Les  secteurs  fortement arroses (recevant plus de 2000 ml an-‘) 
C’est  le centre de la Cuvette congolaise : dans la boucle du Conga, entre Opala, Lomela, 
Basankusu c’est-&dire à peu près entre les longitudes 20”E et 26”E et les latitudes 4”s et 
ION, les précipitations varient entre 2000 et 2300 mm. Les fortes précipitations sont liées à la 
présence des basses pressions thermiques continentales qui favorisent les pluies, au séjour 
assez prolongé de la Zone de Convergence Inter Tropicale et B la masse forestière importante 
favorisant le recyclage sur place des précipitations (Monteny, 1986). 
Le versant occidental des hauts reliefs  de  l’est  du Zaïre  est lui aussi abondamment  arrosC 
puisque sur une bande de 200 lm de large et 500 km de long,  les pluies vont de 2000 à 2500 
mm par an. L’abondance pluviométrique  est  ici exacerbée par les reliefs. 
b) Les secteurs  moyennement arroses (de 1400 à 2000 mm an-‘) 
Ils s’étendent sur la plus grande partie du bassin. La modération des précipitations semble 
résulter de  l’absence de facteurs d’amplification c o r n e  pour les cas précédents. 
E) Les  secteurs  faiblement arroses (moins  de 1400 mm an-’) 
Il s’agit essentiellement  des dépressions intra - montagnardes de l’est du 
secteurs généralement orientés nord - sud ou les précipitations sont réduites (Goma 1193 mm, 
Bukavu 1290 mm). C’est la situation d’abri par rapport au flux de  mousson qui est 
responsable de l’indigence pluviométrique. 
Les régions côtières sont elles aussi moins fortement arrosées. Les précipitations y sont 
inférieures à 1000 mm (Borna 906mm, Banana 825 mm). Ces faibles précipitations sont la 
conséquence de l’influence prolongée  pendant plusieurs mois des hautes pressions 
subtropicales australes et du courant froid de Benguela. 
La pluviométrie annuelle moyenne du bassin est estimée à 1500 mm par Leroux (1983), à 
1540 mm par Bultot (1971) pour la période 1930 - 1959 et a 1560 par Mahé (1993). 
Cependant, pour la période d’étude du programme PEGI - GBF, Mahé (1993) donne une 
pluviométrie un peu plus faible estimée à 1550 mm, après la  décennie 1971 - 1980 beaucoup 
plus dkficitaire B 15 15 m. En comparaison, les années 196 1 - 1970 ont connu  les 
précipitations sans doute les plus fortes du siècle sur le bassin avec 161 0 mm par an en 
moyenne. 
2 L’HYDROL G E  DU FLEUVE 
Le bassin du Congo s’étend de part et d’autre de I’Équateur et a un  régime particulièrement 
régulier. Cette régularité du régime est la principale caractéristique de ce bassin. 
La station de reférence est Brazzaville, station qui contr6le 95 % de la supeficie du bassin et 
dont la chronique des débits remonte à 1902 (Figure 3). Le débit du Congo à cet endroit est le 
résultat du mélange de  ses affluents d’origine australe et boréale et aucun apport notable ne  vient 
plus en modifier le régime. 
2.1 Un rCgime Cquatsrial ? 
L’hydrogramme du Congo h Brazzaville présente deux périodes de hautes eaux d’inégale 
importance et 2 p6riodes de basses eaux, elles aussi de valeurs différentes. Le maximum 
principal, courant décembre,  et  le secondaire en  mai encadrent l’étiage majeur du mois d’août et 
un  autre moins prononcé en mars (Olivry & al, 1988). 
Cet hydrogramme n’est pas la simple transposition du  régime climatique, car les  mécanismes 
hydrologiques assignent une origine tout à fait différente aux hautes eaux que l’on observe à 
Brazzaville. Celles ci proviennent des précipitations solsticiales arrosant, durant l’été boréal, la 
partie nord du bassin drainée principalement par l’Oubangui et la Sangha, et durant l’été austral, 
la partie sud tributaire du Lualaba et du haut Kasaï (Figure 4). 
Compte tenu  du temps que les hautes eaux de l’une  ou de l’autre portion du bassin mettent à 
gagner l’aval, ce régime dépend en réalité de deux crues d’origine géographique différente, se 
surimposant aux  apports plus réguliers issus de la bande équatoriale. 
Si  par hasard ce mécanisme se dérègle  (pluies tombant en avance ou en retard par rapport à 
leur calendrier habituel) dans une quelconque partie du bassin, des apports normalement déphasés 
vont alors se conjuguer à leur arrivée dans le collecteur principal, tant à la hausse qu’à la baisse 
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du débit. Le plus fort débit enregistré en 1961 avec 76 500 m3 s-’ correspond à ce type de 
conjonction d’apports de crue d’origines différentes. 
milliers de m 3  s-1 
180 1 
I+DBbit minimum mensuel  -Module  annuel +Débit maximum mensuel 1 
O I I I I I I I I l 
Débits  minimums mensuels, modules  annuels et débits  maximums mensuels du Congo à Brazzaville. 
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Figure no 4 
Principaux types de  régimes  hydrologiques sur le  bassin du Congo. 
2.2 Caractéristiques de I’écoulement 
Les écarts importants que l’on  peut  noter dans la chronique des  débits sont en fait à minimiser. 
En effet, le  Congo  est  un fleuve très régulier car le coefficient d’irrégularité interannuelle ou K3 
(rapport du  débit  décennal  humide au débit  décennal sec) est de 1,43 alors que le rapport du débit 
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moyen maximum mensuel au débit moyen minimum mensuel est de 1,67. Ces rapports  sont  de 
l’ordre de 3 à Gndu mais seulement de  1.1 pour la Eéfini sur les plateaux Tékés. 
Une autre traduction de la stabilité de ce régime hydrologique est montrée par une grande 
fréquence d’apparition des crues et des étiages à des dates proches  d’une année à l’autre. En effet, 
83 % des maxima apparaissent en décembre tandis que 65 % des minima se situent au mois 
d’aoGt. Cette exceptionnelle constance est bien  le reflet de la régularité du régime. 
On retrouve une fois encore la régularité du  régime  hydrologique à travers les résultats d’une 
étude statistique des valeurs décennales et centennales des écoulements. Le rapport entre les 
valeurs centennales sèche ou  humide est inErieur & 2. 
Tableau mo 2 
Valeurs  des  Ccoulements  pour  différentes  piriodes  de  retour  (en m3 s-’). 
Centennale Centennale Dbcennale Module Décennale 
sèche shche 
74700 66600  57200 50400 45000 Maxima mensuels 
52000  47100  40600  36aoo  33300 Modules 
41 400 36500  32800 26800 23600 Minima mensuels 
humide humide 
2.3 L’hydrologie pendant la pCriode d’Chie 
Étant donné  le contexte déficitaire que connaît l’Afrique depuis  de  nombreuses annees (Olivry 
& al, 19931, il est logique de retrouver sur le Congo des écoulements plus faibles que la moyenne 
pour les 6 ans d’étude (1987 - 1992) du programme. 
On rappellera que la pluviométrie sur la décennie 1981/90 a été de 1550 mm au lieu de 
1560 mm pour la moyenne établie par Mahé (op. cité). 
Ainsi le module des 6 ans est de 37 700 m3 s-’ pour une valeur moyenne de 40 600 m3s-’ 
calculée sur la période 1902/1992. 
Dans le tableau 3 sont rksumés  les caractéristiques de l’écoulement durant ces 6 années . 
Pratiquement chaque année, les valeurs d’écouiement sont inférieures aux valeurs moyennes 
calculées depuis 1903 (Figure 5 ) .  Ainsi,  l’année 1992 a été marquée par un niveau 
particulierement bas des eaux avec un module de 34 200 m3 s-’ et un hydrogramne qui a oscillé 
entre février et mai autour des  minima  relevés sur toute la chronique d’observations. 
Les débits extrêmes de la période  d’étude ont eté enregistrés le 27/07/1990 avec 22 700 m3 s”’, 
valeur très proche de  minimum absolu de 1905, et  le 15/12/1988 avec 59 900m3 s-’. 
Tableau no 3 
Caractéristiques de I’écoulement  pendant les années  d’étude en m3 s-’. 
R = Débit nlaxintunt mensuel /Dibi t  nrinimum mensuel 
Si les variations interannuelles des  débits de cette période d’étude sont plus faibles que celles 
portant sur les 90 années enregistrées, en  revanche les variations saisonnieres sont plus marquées 
avec R égal à 2 contre 1.74. Cela est du à des étiages plus prononcés et proches des minima 
observés sur les 90 ans (Olivry et al, 1993) mais également à une puissance de la crue plus faible 
d’environ 8 %, puissance passant à 28.4 pour une puissance moyenne de 30.9 (Pardé, 1933).  Le 
maximum secondaire (crue de printemps) en serait le principal responsable ; il accuse en un 
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déficit de -12.7 %, plus fort que le déficit mesuré pour le  maximum principal (crue d’automne) 
qui n’est que de -7-%. 
- -  
milliers de m3 s-1 
A 1 
ximum 1903-1992 
oyenne 1903-1992 
nne 1987-1992 
1903-1992 
1 .  J F M A M J J A S O N D  
Figure no 5 
Hydrogrammes caractéristiques du Congo à Brazzaville 
Durant les six premières années  de  déroulement du progranme, avec un module de 
37 700 m3 s-’ et un déficit d’écoulement de 7% par rapport au module interannuel, le volume 
écoulé moyen est passé à 1 180 k m 3 ,  contre 1 230 k m 3  en  moyenne. 
3 LE FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DU BASSIN 
3.1 Les grandes  zones  d’alimentation  en  eau 
A partir de toutes les  données  que  nous  avons pu soit observer soit collecter (essentiellement 
au Zaïre), il nous a paru intéressant d’essayer de préciser le fonctionnement hydrologique du 
bassin. Une première ébauche de ce travail avait été faite en 1991 et nous avons pu aller plus loin 
dans l’analyse de ces données. 
Nous avons ainsi rassemblé les  données  mensuelles pour plus de  100 stations hydrologiques, 
inégalement réparties sur le bassin (problème  identique soulevé par Mahé pour la pluviométrie, 
op cité). Nous avons évidemment  plus  d’information  récentes sur la partie rive droite du bassin 
(Oubangui, Sangha et rivières congolaises) que sur la partie zaïroise. Néanmoins quelques 
travaux récents tels Lempicka (1973)’ Savat (1973) ou van Frachen (1980) ont fourni une 
information importante. 
A partir de ces stations, nous avons  défini  10  zones  d’alimentation  du Congo (Figure 6). Les 
caractéristiques de ces zones sont rassemblées dans le tableau 4. 
Pour chaque zone, à partir des vitesses mesurées lors des jaugeages, nous avons estimé les 
temps de transfert des masses d’eau jusqu’à Brazzaville. 
Tableau no 4 : 
Caractéristiques  des 10 zones  d’alimentation du Congo. 
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Figure no 6 
Situation des 16 zones hydrologiques du bassin du Congo  (Tableau 4). 
Chaque point représente une station hydrométrique. 
3.2 Le dkeoupage de l’hydrogramme de Brazzaville 
Étant donné l’alimentation complexe du Congo entre les régimes tropicaux des hémisphères 
nord  et sud et les régimes équatoriaux, nous n9avons travail16  qu’avec les dix zones préalablement 
définies. 
Pour chaque zone, à partir des  données disponibles, nous avons reconstitué les apports 
mensuels et annuels, Les  données étant d’origines diverses et  les durées d’observation  n’&nt pas 
partout identiques, nous n’avons pas procédé B une  homogénéisation systématique de ces 
donnkes. Néanmoins, les périodes sèches et humides ont été prises en compte. Les résultats 
peuvent donc être dans certains cas légèrement approximatifs. Enfin ces valeurs de débit sont 
comparées au dCbit  de Brazzaville en considérant  le décalage de propagation. 
‘ Les valeurs obtenues sont regroupées  dans le tableau 5 et la figure 7 en  donne  une 
représentation pour les quatre principales périodes de l’hydrogramme de Brazzaville. 
Tableau no 5 
Ecoulement  mensuel  de  chaque  région  hydrologique,  décalé du temps  depropagation, et 
comparaison à l’hydrogramrne de Brazaville  (en  milliers  de m s-‘). 
J F M A M J J A S O N D A N  
HTZAIRE 
5.96  8.50 6.40 5.61 4.55 3.52 4.60  648  6. 2  5.39 5.25  6.50  8.20 CONGO 
2.42 4.52 4.65  .91  . 7  2.85 3.72  3.65 2.89  2.43 2.42  1.95  4.50 
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Figure na 7 
Participation des différentes zones hydrologiques du bassin du Congo à I'écoulement 
obseNé à Brazzaville en mars (a), en mai (b), en août O et en d écembre (d). L'aire des 
cercles est proportionnelle au débit ; le pourcentage précise la contribution relative de 
chaque zone au débit de Brazzaville. Pour chaque zone, le débit retenu tient compte  de 
son temps de transfert à l'exutoire. Enfin, les trames précisent la sasion hydrologique de la 
contribution et son implication sur le transport de matières (plus forte éroson mécanique en 
montée de crue, dilution de la charge minérale dissoute en hautes  eaux ... 
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On peut ainsi identifier les zones productives à un instant t de  l’année et retrouver ce 
mouvement de balancier entre  les  deux  hdmisphh-es. A partir de ces situations hydrologiques, on 
note la constance des apports depuis  les  zones batékés mais kgalement  l’importance hydrologique 
de la Cuvette qui constitue en quelque sorte le bruit de fond de  l’écoulement de Brazzaville. On 
remarque également qu’il y a toujours une  region  qui est en hautes eaux. 
Au niveau annuel, le haut Zaïre (ou Lualaba) avec une superficie de 800 000 k m 2 ,  ne 
représente que 5,9 % du débit  moyen  annuel de Brazzaville, alors que la zone  des plateaux Tékés 
(superficie de 45 O00 k m 2 )  y participe pour 3,1% ; la Cuvette apporte 23,8% de  l’écoulement de 
Brazzaville, valeur très proche de celle du Kasaï (22,7%). Les faibles débits sortants de la zone 
haut  Zaïre  sont à rapprocher d’abord de la faible pluviométrie de cette zone mais surtout des 
pertes par évaporation qui se produisent sur le lac Tanganyika ; en effet, si le débit spécifique du 
bassin versant alimentant le lac est de 3,7 1 s-’ km”, il tombe à 0,6 1 s-‘ km-2à l’exutoire du lac. 
3.3 Les dCbits spkcifiques 
spécifiques interannuels  de  chaque station. 
A partir de ces m2mes données  hydrologiques, nous avons  également calculé les débits 
Ces débits spécifiques  vont de 0.5 1 se’ k m - 2  à l’exutoire du lac Tanganyika B plus de 20 1 s-’ 
Les valeurs trouvées sur les zones ba;ékés sont également très fortes, avec localement des 
débits spécifiques supérieurs à 35 1 s-‘ km-- . Sur la partie montagneuse d,u bassin, dans la région 
du Kivu zaïrois, les  débits  spécifiques sont là aussi forts (20 à 25,1 s-’ @--). 
Les valeurs faibles de débits spécifiques (inférieure’s à 10 1 s- km--) se trouvent sur la partie 
nord du bassin (nord du bassin de l’Oubangui) et sur le haut Zaïre. 
On use volontiers en climatologie  de cartes fournissant un aperçu global de la répartition dans 
l’espace de paramètres climatiques. Nous avons repris cette idée de Bultot (1959) et l’avons 
transposée  aux débits spicifiques suivant une  méthode définie par Blivry (1 986) ; on applique au 
centre de gravité de chaque bassin observé, ou de chaque bassin intermédiaire dans le cas de 
bassins emboités, les valeurs spécifiques du module interannuel ou de l’apport intermédiaire. A 
partir  de chaque point, indépendant des exutoires des bassins ou du réseau hydrographique, on 
détermine le dessin d’isolignes  des  débits  spécifiques permettant une  bonne représentation spatiale 
des écoulements. La critique généralement opposée à ce type de cartographie tient au fait  que la 
variable (( écoulement )) n’est  pas observable en tout point de l’espace,  comme  les précipitations 
représentées par des courbes isohyètes, mais seulement au niveau des axes de drainage. sur le 
réseau hydrographique. Ce type de critique pourrait également 2tre opposée aux variables 
utilisées en  biométrie ou  en sciences sociales (économie, démographie etc ...) spatialisées de façon 
constante suivant les  mêmes méthodes  largement admises. Dans le cas de  I’Ccoulement, outre une 
visaulisation de l’importance relative de différentes zones de contribution, la représentation 
spatiale permet d’estimer avec une précision acceptable le débit interannuel d’un bassin non 
observk, pour autant que l’on respecte  quelques  régles simples. Dans le cas du bassin dy Zaïre, la 
méthode s’appliquera à des bassins dont la superficie est supérieure à 3 000 km’, afin de 
minimiser l’incidence  d’éventuelles  hétérogénéités physiographiques. L’exutoire d’un bassin étant 
choisi, on déterminera la superficie du bassin versant (S) et son centre de gravité géo ra hi ue 
au uel on applique alors le débit spécifique lu sur la carte : Q = S x q x 10-3 (Q en m .s , S en 
km et q en I . ~ - ’ . k m - ~ ) .  Pour les bassins de grande taille, l’estimation sera meilleure  en cumulant 
les déteminations faites sur des sous - bassins et bassins intermédiaires. La figure 8 propose une 
cartographie de la distribution des  débits spécifiques. 
pour le bassin de la Ruki dans la Cuvette congolaise. 
s B -P q 
36 
Grands  Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
CONCLUSION 
Dans cette étude des régimes  du  Congo,  il apparaît que le programme PEGI n’a  pu travailler 
que sur 25 % des apports constitués par les affluents de rive droite (Oubangui, Sangha et rivières 
des plateaux Tékés), les (( difficultés d’accès )) au Zaïre  ayant empêché toute coopération avec ce 
Pays. 
Cependant par la spatialisation réalisée et les mises à jour des débits mensuels, il semble 
maintenant envisageable de déterminer la part revenant à chaque grande région  hydrologique dans 
les exportations de matières du bassin congolais. 
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SEASONAL FLUCTUATIONS OF MAJOR, TRACE ELEMENTS 
COMPOSITION AND  87SR/B6SR RATIOS OF THE CONGO RIVER. 
IMPLICATIONS FOR THE HYDROLOGICAL FUNCTIONING AND 
INPUT TO  THE OCEAN. 
P. NEGREL & B. D U P E .  
ABSTRACT : 
During one  year, a monthly sampling of the Congo  River at Brazzaville has been  realised. This study 
has revealed that major,  trace  element concentrations and s7Sr/s6Sr ratios  display large variations as a 
function of the river discharge. Good correlations are observed between element ratios and isotopic 
ratios. These variations result  from  mixing  between at least two different  water  pools. The existence of 
at least two different  water  pools is correlated  with the hydrologic functioning of the Congo Basin. The 
first water pool corresponds to  the streams flowing in the Southern hemisphere; the second one 
corresponds to the streams flowing in the Northern hemisphere.  Using the characteristics of the main 
tributaries of the Congo River- (chemical composition, Négrel, 1992; Négrel et al., 1993, % of water 
input to the Congo River, Note d'information P.I.R.A.T. n02, 1989) and a logarithnlic law previously 
shown on the  Oubangui  and  Sangha  Basins, a modelization of the  content fluctuation is  proposed. 
The second  result  concern the exportation rate at Brazzaville. Because  of  the  geometry  of the Congo 
Basin and the location of the Brazzaville station, limestones terranes near the Atlantic ocean are not 
drained by the  Congo  River. Input of weathering  of these terranes is calculated  and  the exportation rate 
for Ca, Mg and Sr by the Congo  River at Brazzaville is  under  estimated  because  limestones contribution 
between Brazzaville and  the  Congo  outfall  is  neglected. 
Thirdly, the  comparison between the  Congo and the short coastal streanls output shows that 
especially for Ca and Sr the input to the ocean fronl the centre of the African continent is under 
estimated respectively of about  45%  and 20%. This result  shows  the  importance of this type of rivers for 
the input of Ca and Sr to the  ocean. 
According to Négrel et al. (1993) a nlodelization with four source reservoirs, Say the weathered 
silicate, carbonate and salty  rocks  sources and rain  water inputs, shows  that  atmospheric inputs carried 
by rainwater to the  Congo  river  water are important for Ca,  Na, Mg and Sr. For rock weathering inputs, 
dissolved Na and Sr inputs are dominated by silicate weathering while  dissolved  Ca  and Mg inputs are 
controlled by carbonate  dissolution. 
1 - INTRODUCTION 
Since  1986, a program I.N.S.U., P.I.R.A.T.,  D.B.T.  has been developed on large  intertropical 
forestry  systems in order to characterize  the  fùnctioning of these  area  nd  to quanti@ 
geochemical processes like erosion, input to the ocean and exchanges between continents and 
atmosphere. 
This  study is managed on the  Congo  Basin  located in the  centre of the  African  continent. For 
this  purpose, major, trace element concentrations  and  strontium  isotopic  ratios  have been 
detemined  on the dissolved load of the  Congo  river  during  one  year. 
Major  and  trace elements characterise both the chemistry of the dissolved fraction and the 
exportation  rate  (Durum  et al., 1960; Livingstone, 1963;  Carbonnel & Meybeck,  1975;  Berner & 
Berner,  1987).  The long period isotopes  (like Sr)  are  good  tracers of geochemical  mechanisms at  
the earth surface (Eastin & Faure, 1970; Curtiss & Stueber, 1973; Stettler & Allègre 1977; 
Graustein, 1981; Gosz & Moore, 1989; Aberg et al., 1989, Négrel et a1.,1993). The 83Sr/X6Sr 
ratios are not modified by the radioactive decay on the time scale of the studied process and 
variations of this  ratio are only related to mixing of different  strontium  sources. 
Measurements have been made on the Congo at  Brazzaville on monthly samples during the 
1989 period. The objective of this  study was : 
(1) to investigate the seasonal variations (concentrations and "Srlp6Sr ratios) of the Congo 
river dissolved load; to correlate the chemical and isotopic characteristics with the hydrologic 
39 
Grands Bassins  Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
functioning of the Congo  basin  and to compare them  with the Oubangui Basin  (Négrel & Dupré, 
this volume) located nofihem of the Congo Basin and which exhibits different hydrological 
regime. 
(2) to compare the input to the ocean between a world wide stream (Congo) and a short 
coastal river (Kouilou). Indeed, carbonated series located near the Atlantic ocean are not 
integrated by the Brazzaville station located 600 km east from this ocean. These series can play a 
prominent part in the input to the ocean for species like Ca or Sr. 
(3) to investigate the origin of some  dissolved species carried out by the Congo River related 
to  the different sources (atmospheric inputs and carbonate and silicate weathering). 
2 -  
The Congo  Basin extends in the centre of the African continent (fig. 1). The Congo river is 
4700 km long and drains a large basin (3.7 IO6 km2) and is constituted by 4 main tributaries: 
Oubangui, Zaïre, Kasaï and Sangha-Likouala. The discharge fluctuations of the Congo regime 
are mainly due to the distribution of its tributaries on both side of the Equator. Figure 2 shows 
the hydrologic characteristics of the Congo at Brazzaville (Olivry et al., 1988), this station 
represents the mixing of the 4 main tributaries. The long term (1903-1986) annual average 
discharge at Brazzaville is about 40,900 m3/s (Olivry et al., 1988), the proportions of each 
tributary  are represented in figure 3 (Bricquet J.P, pers. co rn . ) .  Actually, an  important 
discrepancy exist on the budget of the Congo discharge (fig. 3); at the Brazzaville station, 10 to 
25% of the water mass is not  identified. 
Samples were taken monthly during one year by an automatic P.V.C collector (Sigha & 
Bricquet, 1987) at Brazzaville. Associated with the water sampling, the monthly discharge  has 
been  determined. The sampling of the main tributaries has been  realised during high water period 
(Nkgrel, 1992). M e r  collection, samples weee filtered through 0.2 pnl scetate cellulose filters 
with a pressurised 47 mm diameter Sartorius'm polycarbonate filtration unit, stored and acidified 
with ultra pure HNO3 in polypropylene acid washed containers for cations and isotopes 
determination. An aliquot \vas collected before acidification for anion detemination. Analytical 
procedure for water studies in laboratory including : acid titration for HCO3, ionic 
chromatography for Cl and SO4. Conventional flame atomic absorption spectrophotometry 
procedures for Ca, Na and Mg. K and Sr concentrations were  determined by mass spectrometry 
using the isotope dilution technique with a mixed 41K; 84Sr spike solution after chemical 
separation. The analytical precision for the measurement of major ions (Ca, Na, Mg, Cl and 
SO4) by atomic absorption and ionic chromatography is better than 15%. Using the mass 
spectrometry techniques, the analytical precision is around 3%. 
The strontium isotopic compositions were determined on a solid source m a s  spectrometer. 
The separation of dissolved Ca, Rb, Sr from the water samples was carried out by cation- 
exchange chromatography (Birck, 1986; Nkgrel, 1988). Strontium contamination during 
sampling and  chemical processing was estimated through a blank  determination  which is around 
100 pg of Sr and is negligible in temls of the total quantity of strontium processed in water 
analysis. Mass fiactionation corrections were applied by normalising the average 87Sr/8%r 
ratios to a s6Sr/ssSr ratio of  0.1 194. The accuracy of the s7Sr/s6Sr analysis was evaluated by 
analysing the N.B.S. 987 standard. Our mean value is 0.710254 f 60 (20 mean; 47 
measurements). 
3 - RESULTS 
Data of  chemical and isotopic compositions of the Congo River  and  its tributaries are given in 
table 1. 
3.6. Monthly sampling at Brazzaville 
variations greater than analytical errors. Element concentrations Vary  by factor up to 2.8 for Cl, 
Analysed elements in stream water (Cl, S 0 4  Ca, Na, Mg, Sr) display large concentration 
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Figure no 1 
General situation o f  the Congo basin. 
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Figure no 2 
Mean monthly discharge o f  the Congo river for the study period. 
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Figure no 3 
Proportions o f  each tributaries o f  the Congo river (BricquetJ. P. , personal communication). 
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2 for SO4 2.5 for Na, 2.2 for Mg, 1.7 for Ca and 1.4 for Sr. K was only determined on four 
samples at Brazzaville. An inverse trend between solutc concentration and discharge (fig. 4) is 
observed escepted for SO . For Mg,  higher  and  lower concentrations are linked  with 
hydrological extremum. For $a and Na, estreme concentrations are not linked  with hydrological 
extremum. For Cl and Sr, only lower concentrations are correlated with highest discharge. 
Content fluctuations as discharge fùnction are different between Oubangui Wlver (Négrel & 
Dupré, this volume) and Congo River at Brazzaville. As previously studies have shown (Note 
d'information P.I.R.A.T. n02, 1989), we observed a shortage between the  charge balance C + and 
C - on four of OUF samples. This shortage ranges  between 5 and 19%  and can be  explained by 
high organic acids concentration in the Congo tributaries. 
The 87Sr/86Sr ratios also exhibit greater variations than analytical errors. On the monthly 
samples, the 87Sr/86Sr range  is about 1.3 10-3 between the lower value (0.7187 on October) and 
the upper value (0.7200 on  Sune).  Nevertheless, the 87Sr/s6Sr ratios are identical between  peak 
and moderate flow (fig. 5) .  We can also notice a correlation between 87Sr/86Sr ratios and Ca/Na 
and NdSr ratios (fig. 6). 
3. 2. Short coastal river sampling 
The Kouilou River which drains the occidental part of the Congo Basin e.xhibits  high  element 
concentrations (Table 1) comparatively to the rivers flowing in the centre o f  the basin. The 
87Sr/86Sr ratio is close to 0.71 014. 
4. II. Correlations *7~rP%r atios - element ratios 
The relationship between  "Sr/?3, Ca/Na and NdSr ratios (fig. 62 represents mising of  two 
different components. The  first end  member is characterized by high 'Sr/*%- (up to 0.720) and 
NdSr (up to 550) ratios and low Ca/Na ratio (close to 0.7). The second end-member exhibits 
opposite characteristics (x7Sr/R6Sr, Na/Sr and CdNa ratios close respectively to 0.709, 150 and 
2.5). According to the results obtained by NCgrel et al. (1993) on streams flowing on the Congo 
Basin, the first end-member corresponds to silicate weathering while the second one corresponds 
to carbonate weathering. The proportions o f  these two components are different in each  Stream. 
At the Brazzaville station, Olivry  et al. (1988) have shown that  the  first peak  flow  between 
October and January corresponds to high  flow  period  in the northern part of the basin (Oubangui 
and Sangha-Eikouala). During this period, we observe low NdSr and isotopic ratios and high 
Ca/Na ratios in  Our sanlples of  the Congo  River at the Brazzaville station.  The second  high flow 
period (Olivry et al., 1988) during April  and  May  is  mainly due to the input of water from the 
meridional part of the basin (Zaire and Kasaï). During this  period,  we observe high NdSr and 
isotopic ratios and low CdNa ratios in OUT samples of the Congo &ver at the Brazzaville station. 
odelization of Concentration fluctuations 
At the Brazzaville station, the Congo  water m a s  has hvo distinct origins. The first is located 
in the Northern hemisphere while the second is located in the Southern hemisphere. On the 
Oubangui Basin (Nkgrel, 1992), and on the Sangha Basin (unpublished data), the seasonal 
concentration fluctuations with discharge follow a logaritlmic law : C = Co Wb. 
where C : content 
W : river discharge 
C : content for W = 0 
b is close to 0.5 for  Na and 0.8 for Ca, Mg  and Sr. 
Identical relationship has been obtained by Probst et al. (1992) on the Oubangui Basin, 
Edwards (1973) and Walling & Webb (1983) on different basins with different b values. At 
Brazzaville, this logarithmic law is different and could be related to hydrologic factors (fig. 2) 
because of the basin location on  both  side  of the Equator. 
To modelize the content fluctuations, the  idea  is to use the same b parameter on the southern 
tributaries of the Congo River (Kasaï and Zaïre). So, we can calculate at the Brazzaville station 
the Ca, Na, Mg and Sr contents range and  compare these with  the observed ones. 
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Dissolved Cl  content in Congo  river waters came Erom atmospheric input and weathering of 
saltrock formations. Because these formations are located in the Zaire part of the basin, we 
cannot modelize the Cl fluctuations. For SO4 concentrations, no variations with discharge are 
observed. As other studies  have  shown  (compilation in Berner & Berner, 1987), sulfate content 
in river water is lesser  than sulfate content in rain water (mean  value  in  river water: 13 pmoles/l; 
mean value in rain water: 35 pmoles/l, Négrel, 1992). These studies have suggested that the 
sulfate contents are controlled  by  biological uptake. 
The discharge range  of the Northern and Southern zone is  determined using the discharge at 
Brazzaville (Table 1) and the proportion of each unit (fig. 3). The discharge range of the 
Northern zone shows a peak flow between September and January. On the other hand, the 
discharge range of the Southern zone shows a first peak flow between March and May and a 
second Peak flow between October and Jmuany. Pt is important to notice that the cumulated 
discharge of the Northern and Sou-thern zone is lesser thm the observed discharge at the 
Brazzaville station (see 0 2). 
Contents range for Ca, Na, Mg and Sr is determined using the discharge of the Northern and 
Southern zone (table a), the sample of each stream during high water stage (Négrel et al., 1993) 
and the logarithmic law determined on the Oubangui Basin (Negrel, 1992) and Sangha Basin 
(unpublished data). 
Theoretical and observed range for Ca, Na, Mg and Sr are reported in table 2 and figure 7. 
The range of. content fluctuations is identical between calculation and observation. Between 
extremum, concentrations vary by a factor close to 1.2 for  Ca (1.7 observed); 1.5 for Na (2.3 
observed); 1.5 for IVfg (2.2 observed) and 1.2 for Sr (1.4 observed). This implies that the 
logarithmic law can be  used  on  rivers  flowing  on the Congo Basin on  both side of the Equator. 
Nevertheless, a discrepancy exists between calculated and  observed values. This discrepancy 
is more important for Ca and Sr than for Mg and Na. To explain this divergence, we have 
calculated the chemical  and isotopic budget for November 1989 using the Congo  (this study) and 
its tributaries samples  (Nkgrel  et al., 1993) and the discharge of these streams v o t e  
d'information P.I.R.A.T. n"2, 1989). The chemical budget at Brazzaville calculated by the sum 
of (concentration x discharge) is upper than the observed one. The shift is close to 21% for Na, 
15% for Sr, 13% for Mg and 2% for Ca. For Ca, the shi-ft is weak because concentrations of 
each tributary  are close. For isotopic budget, similar results are obtained. 
The  first hypothesis to explain this difference concern the concentrations used in this 
calculation which may be not representative. Transectal studies (Nigrel, 1992) on the Congo 
river have s h o w  large contents variations in confluence zones. The second hypothesis concerns 
the stream discharge. Several  hydrological studies have been  realised  on the Congo basin 
(Devroey, 1951; Unesco 1972, 1974, 1979; Olivry et al., 1988). But, actual uncertainties esist 
concerning discharge of rivers  flowing  on the right bank (Zaire and Kasaï rivers) and, secondly, 
lateral drift from Batékés plateaus. 
The divergence could also be ascribed to the adsorption of elements  on the suspended load. 
However, the bulk load (dissolved + suspended) calculated for Sr concentrations and isotopic 
ratios on high water stage using samples of the main Congo tributaries (Négrel et al.,  1993) is 
upper than  the observed one at Brazzaville and unvalid this hypothesis  (Nkgrel, 1992). 
At the first order, and in spite of this discrepancy, the modelization of the content ranges 
allows us to conclude that concentration fluctuations as a discharge hnction result  from a mixing 
between different water pools. The existence of different water pools is mainly due to the 
geographic location of the Congo basin on both side of the Equator. 
4.3. Dissolved load output by the Congo River 
Between Brazzaville and Congo river outfall, only  minor tributaries connect the Congo River. 
The drainage basin of these rivers represents 2% of the total basin area (Van Ganse 1959; 
Devroey, 1941).  The increasing of the stream discharge associated with this rivers input is close 
to  4% (Deronde & Symoens, 1980). These authors have concluded that the Brazzaville station 
corresponds to the Congo outlet. Dissolved  solid transported by the Congo River was estimated 
by Meybeck (1978); Deronde St Symoens (1980); Sarin et al. (1989) and this study (table 3). 
Weak differences are observed  between al1 of these studies. 
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Table 1 : 
87Sr/86Sr ratios, HC03, CI, Ca, Na, Mg and Sr concentrations (in moM) for the 
Congo m nthly  samples,  the  Congo tributaries and the Kouilou River. Congo discharge 
(in km 9 /s) are from Bricquet  @ersonna1  communication), Tributaries discharge (in 
km3/,) are from Note  d'information  P.I.R.A.T. n02, 1989. 
SArVlPLEs 2 u 87Sr186Sr X - k  C- Sr K Ml: Na Ca So? CI klCO.3 DISCHARCE 
L . CONGO I 
11/88 
01/89 
02/89 
03/89 
04/89 
05/89 
06/89 
07/89 
08/89 
09/89 
10189 
11189 
12/89 
55000 
55600 
38500 
32400 
37800 
36900 
31000 
25603 
27  100 
33200 
37300 
46700 
50800 
- 
134 
167 
267 
300 
300 
330 
370 
330 
270 
260 
184 
150 - 
32 
53  57 54 16  34 
56  49 52 I I  33 
73  74 51 15 59 
72  77 53 22  43 
82 121 66. 22 49 
87 I l 8  57 15 51 
78 1 0 9  57  17  34 
6G 103 48  16 27 
58  84 47  12 46 
63  102 41 18  35 
41 62 39 13  37 
39  58  43  12  21 
41 60 47 - 
l TRIBUTARIES I 
Oubangui 
31 31 63 8 18 130  4750 Sangha 
38 53 44 13 27 155 11500 Karai 
98 135  6  29  47 375  34650 7a-k 
41 63 65  13 22 235 7500 
L Likouala 2000 - 39 13  40 9 I G  
1 SHORT COASTAL RIVER] 
O. 137 
o. 150 
O. 160 
o. 158 
O. 165 
O. 168 
O. 170 
- 
252 
256 
356 
301 
0.718876 
0.718726 
0.719065 
0.719881 
0.719794 
0.719886 
0.720046 
0.719708 
0.719127 
0.71888 
0.718669 
0.718762 
0.718685 
- 
3E-05 
3 e-05 
2E-05 
3E-05 
3e-05 
3E-05 
2E-05 
3E-05 
4E-05 
3E-05 
5E-05 
3E-05 
3E-05 -
0.720442  2E-05 
0.716346 3E-05 
0.716216 SE-O5 
Kouilou 1 - 1 145 1 29 1 1921  31  1 67 - 10.5101 - 1 - 1 0.710137 1 2E-O5 1 
Table 2 : 
Modelization of the  concentration fluctuations, results of discharge (in km3/,) at 
Brazzaville (Bricquet J.P., personnal  communication), range of the Southern (Zaïre and 
Kasaï Rivers) zone (subscript  Discharge S) and Northern (Oubangui and Sangha-Likouala 
Rivers) zone (subscript  Discharge N) discharge; observed  (obs.) and calculated (calc.) Sr, 
Ca, Na,  Mg content range  with discharge. 
Sample 1 Disc--e 1 Discharge N 1 Discharge S 1 Sr obs 1 Sr calc 1 Ca obs 1 Ca calc 1 Na obs 1 Na calc 1 Mg Obs 1 Mg calc 
01/89 
03/89 
05/89 
10189 
11/89 
55600 
38500 
32400 
37800 
36900 
31000 
25600 
27100 
33200 
37300 
46700 
50800 
4620 
2350 
1750 
2530 
3470 
4000 
4500 
6830 
9160 
15300 
14850 
7010 
37590 
26370 
27670 
325 1 O 
29810 
19960 
16130 
17370 
19560 
22500 
33400 
326 1 O 
0.125 0.187 43  59 
0.144 0.203 39 64 
0.164 O.?Ol 41 63 
0.137 0.194 47 61 
0.150 0.197 48  62 
0.160 0.211 57  68 
0.158 0.217 57 70 
O. 165 0.208 66 68 
0.168 0.199 53 65 
0.170 0.19 51  65 
0.131 0.186 52 60 
0.136 0.189 54 60 
58 
62 
1 0 2  
84 
103 
109 
118 
121 
77 
74 
49 
57 
87 
105 
104 
95 
98 
114 
122 
110 
100 
78 
85 
89 
39 
41 
63 
58 
66 
78 
87 
82 
72 
73 
56 
53 
66 
80 
79 
72 
74 
87 
92 
84 
76 
74 
64 
67 - 
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1 9 0  
120- 
m 100- 
m Nacalc 
- 
z, 80- 
6C- 
n 
80 I 
t O ,  I Cl 1 
20000 30000 40000 50000 60000 
Discha rge  
I Congo I 
I Kouilou 1 
Table 3 
Dissolved  solids output by the Congo River and the Kouilou  River in 109 moVy. 
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Nevertheless, for some elements  like Ca, Mg and Sr, budget of the Congo River may  be  under 
estimated because of the existence of schist-limestone and schist-sandstone terranes between 
Brazzaville and Congo river outfall. These lithologies are drained by several rivers in Congo, 
Zaire and Angola (Cahen et al., 1984; Jamet & Rieffel, 1976; Denis, 1974; Denis & Rieffel, 
1975). We have  no samples from  rivers flowing in Zaire and Angola but we have samples from 
rivers flowing in the occidental part of the Congo Basin (Nyari and Foulakari) which drain 
schist-limestone and schist-sandstone terranes (Négrel et al., 1993). 
The increase between the Congo discharge at Brazzaville and at the outfall is close to 50 
km3/y. Rivers flowing on  schist-limestones represent 30 km3/y, those flowing on schist- 
sandstone represent 20 km3/y (Van Ganse, 1959). Using chemical characteristics of the Nyari 
and Foulakari rivers (Négrel et al., 1993), we obtain an increasing of the Ca budget between 
Brazzaville and the Congo outfall close to 30%. The increasing is  close to  20% for Mg, 10% for 
Sr and  3% for Na. These results  show the importance of the schist-limestone terranes on the Ca, 
Mg and Sr budget of the Congo  River. 
Furthermore, until today, the dissolved solid exportation rate from continents to the oceans 
has been calculated using world wide streams (Durum et al., 1963; Meybeck, 1988; Berner & 
Berner, 1987). In these studies, short coastal streams have always been  neglected.  Although the 
discharge of these streams is lesser than the world wide streams, the exportation of some 
elements such as Ca,  Mg and Sr by short coastal streams must be considered. In order to study 
the influence of these rivers,  we  have compared the Congo River output at the outfall and the 
Kouilou River one. 
The main  Stream of Kouilou  is  formed after confluence of Loesse and Nyari Rivers. Annual 
average discharge of Kouilou is close to 1200 m3/s (Unesco, 1979) and represents 3% of the 
Congo annual discharge. We have calculated Ca, Na.and Sr monthly concentrations using the 
logarithmic law detemined on the Oubangui Basin (Négrel, 1992; Probst et a1.,1992). The 
annual exportation rate for these  elements  is  given in table 2. For Na, Kouilou exportation rate 
represents 2% of the Congo one. For Ca  and Sr, Kouilou exportation rate represents respectively 
1 1% and 5% of the Congo one. 
At the first order, 4 short coastal streams flow from the centre of the African continent to 
Atlantic ocean across limestones terranes. This implies that exportation rate from the centre of 
this continent is under estimated of about 45% for Ca and of about 20% for  Sr. 
The  Sr budget to  the ocean  has  been investigated by Palmer & Edmond (1989) using only the 
major world rivers. The value they give for the Zaire river is quite different from Our value 
because they dont take in account the short coastal streams. 
Using the calculation of  Palmer & Edmond (1989) for  the continental input by rivers to the 
ocean and Our results of Sr carried out by the centre of the African continent, we obtain an 
increase of about 2% for the Sr content from continental input to the ocean. This implies that the 
Sr budget to the ocean requires the knowledge of the short coastal streams outputs because of the 
possible existence of carbonate terranes. 
4. 3. Origin of some chemical species carried as dissolved form by the  Congo River 
The dissolved  load carried out by rivers results from rock weathering and atmospheric inputs. 
Several studies have shown that atmospheric inputs can be an important constituent of rivers 
chemistry (Meybeck, 1983; Stallard & Edmond, 1981; Sarin et al., 1989; Négrel et al., 1993). 
On the Oubangui Basin (Négrel & Dupré, this volume), 3 components have been evidenced : 
rainwater inputs, weathered silicate and carbonate; saltrocks are not present on this basin. 
Considering the  main  lithological types observed in the Congo Basin, the modelization of 
dissolved species behaviour in rivers is to use four source reservoirs, Say the weathered silicate, 
carbonate and saltrocks (located in the Zaïre  area) sources plus the rain water inputs, We have 
developed an inversion scheme to compute a multimixing equation for Ca, Na, Mg and Sr 
(Négrel et al., 1993) between these four end-members using Cl as rain inputs reference. This 
calculation allows the quantification of the input of each  main reservoir for each element  on  every 
monthly samples of the Congo  river at Brazzaville. 
To summarize, for  the min contribution, Na Vary between 18 (August) and 43% 
(November), Mg between 24 (July) and 5 1 % (February), Ca between 26 (August) and 44% 
(February-March). Sr is quite constant and Vary between 12 and 16%. 
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For the rock auenfhering inputss, the results show that dissolved sodium input is dominated by 
silicate weathering (29 to 77'%) with a weak proportion originating from carbonate weathering 
(O.l-l.6%). Likewise, dissolved Na originating from saltrocks dissolution range between 2 and 
42%. 
Dissolved calcium input is dominated  by carbonate dissolution (30-56%) in February, April, 
June and  August to December; by silicate dissolution (3341%) in January, March and May; in 
July the proportion is close  between carbonate and silicate input (28-29%). Salty rock dissolution 
contribute for 3-15% of dissolved Ca. 
Dissolved magnesium input is dominated by carbonate dissolution (30-56%) in July, and 
September to December; by silicate dissolution (?3-41%) in March, May, June; in January, 
February, April and August the proportion is close between carbonate and silicate input. Salty 
rock dissolution contribute for less than 1% of dissolved Mg excepted in January. 
For Sr, whatever the sample is, the input is dominated by silicate weathering (46 to  81%); 2 
to 20% and O to 21% of dissolved strontium came respectively from carbonate and salty rock 
dissolution 
At the Brazzaville station, for an average year afier normalimtion to the discharge, sodium 
and strontium are dominated  by silicate weathering while calcium and magnesium are dominated 
both by  silicate and carbonate weathering. 
These results agree with those obtained on the main rivers of the Congo Basin  (Négrel et  al., 
1993) and  show the importance of rainwater inputs (20-50% for Ca, Na and Mg; 15% for Sr) 
and carbonate weathering  even  though  these formations are poorly exposed in the  main part of 
the basin. 
1) The one year study of the Congo %ver has revealed that the concentration and isotopic 
variations are dependent of the Rydrologic fùnctioning and result from  mixing  between different 
water pools. 
2) The exportation of elements by the Congo River is under estimated because of the 
limestones Contribution  between Brazzaville and the Congo outfall. 
3) This study shows  the importance of the short coastal streams contribution to the input  to 
the oceans. The conclusion is that if limestones are present, the input of Ca, Mg and Sr to the 
ocean is under estimated  because of the short coastal strems contribution. 
4) Using a classical modelization with four source resewoirs, Say the weathered silicate, 
carbonate and salty rock sources and the rain water inputs, m inversion scheme is used to 
compute the multimixing equation for Ca, Na, Mg and Sr on monthly samples of tRe Congo 
river. Atmospheric inputs carried by rainwater to the Congo river water  are important for Ca, 
Na,  Mg  and Sr. For rock  weathering inputs, dissolved sodium and strontium inputs are 
dorninated by silicate weathering  while  dissolved calcium and magnesium inputs are dominated 
by carbonate dissolution. 
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EROSION CHIMIQUE DU BASSIN VERSANT DU CONGO : 
VARlABlLlTE SPATIO-TEMPORELLE DES FLUX DE CO2 CONSOMME PAR 
ALTERATION DE  LA  CROUTE  CONTINENTALE 
P. M O T T E  SUCHET & J. L. PROBST 
RlESUME 
Pour étudier les variations spatio-temporelles de la consommation de CO2  d'origine  atmosphérique 
par érosion chimique des roches sur le bassin du Congo, deus approches sont utilisées dans ce travail. 
Les variations temporelles des flux de CO2 sont déterminées en appliquant un modèle de décomposition 
des flux d'Clément majeurs (modèles MEGA) esportés par le Congo et l'Oubangui. Pour étudier les 
variations spatiales des flus de C o l ,  nous avons utilisé un modèle global d'érosion (GEM-CO2) qui 
permet d'établir une cartographie des flux de CO2 consommés. Les deus approches donnent des résultats 
tout à fait comparables quant à l'estimation du flux moyen annuel de CO2 consommé sur le bassin du 
Congo; celui-ci varie entre GO IO3 moles/km2.an (modèle MEGA) et 65 IO3 moles/km2.an (modèle 
GEM-C02). Ce flux  de CO2 constitue 75 à 80% du flus total de bicarbonates déterminé à l'exutoire du 
bassin. En outre, les résultats du modèle MEGA montrent que près du tiers des flux molaires d'éléments 
majeurs dissous issus de I'érosion chimique proviennent de l'altération des minéraux par d'autres acides 
que H2CO3, acides qui sont probablement organiques. Les variations saisonnières des flus de CO2 
consommé  sont principalement contrôlées par les débits. Sur le bassin de l'Oubangui, les mois de basses 
eaux sont également des mois de faible consommation de  C02, alors que le flux de CO2 consommé est 
maximum  en période de hautes eaux. Par contre, sur le bassin du Congo, les variations  saisonnières des 
flus  de CO2 évoluent plutôt en opposition de phase par rapport à celles du débit. Enfin, les résultats du 
modèle GEM-CO2 montrent  que l'essentiel des flus  de CO2 est consommé au niveau d'une bande de 10" 
de latitude environ, centrée sur I'équateur. 
ABSTRACT :CHEMICAL  EROSION IN THE CONGO  RIVER BASIN: SPATIAL AND 
TEMPORAL VARJABILITY OF CO2 FLUXES CONSUMED BY 
CONTINENTAL CRUST WEATHERING. 
In order to study the spatial and temporal Variations of atmospheric CO2 consumption by chemical 
erosion of rocks in  the Congo basin, two methods have been  used  in this work. Temporal  variations have 
been determined applying  a geochemical model (MEGA) on the dissolved major element fluses 
transported by the  Congo and the Ubangui rivers. Spatial variations have been studied  using  a Global 
Erosion Mode1 (GEM-CO2) which allows to establish a map of CO2 consumption. The two ap roaches 
provide very close results concerning the mean annual CO2 fluses: GO 103 moles.km-2.y'P (model 
MEGA) to 65 IO3 moles.km-2.y-1 (model GEM-C02) for the Congo river. This flux  supplies 75 to 80% 
of the total bicarbonate flux exported by the Congo river. Moreover, the results given by the MEGA 
model show that about one third of the molar fluses of dissolved major elenlents  coming from chemical 
erosion, are probably supplied by organic acid  weathering reactions. Seasonal variations of CO2 fluses 
are mainly controlled by runoff fluctuations. In the Ubangui basin, low flow periods are also low CO2 
consumption periods, whereas, CO2 fluxes are high  during high flow periods. Inversely, in  the Congo 
basin, the seasonal variations of CO2 fluxes and  drainage intensity are opposite. Finally,  the results of 
the GEM-CO2 model show that atmospheric CO2 is mainly consumed of both side of the equator, 
between latitude 5" north and 5" South. 
1. INTRODUCTION 
L'altération  chimique  des roches est essentiellement le fait  de  l'attaque  des  minéraux  par  l'acide 
carbonique. Ce dernier  est  indirectement  issu  du CO atmosphérique, via la photosynthèse  puis la 
dégradation de la matière organique  dans les sols. ?'est pourquoi  on  parle  plus  généralement de 
consommation de CO, atmosphérique  par  érosion  chimique  des  roches. Le CO, dissous,  qui est 
impliqué dans les réactions d'altération, se retrouve alors dans les eaux de drainage puis il est 
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exporté par les fleuves vers les océans, principalement sous forme d'ions bicarbonates. En outre, 
les ions HCOy proviennent  également de la dissolution des  minCraux carbonatés. C'est ainsi que 
la quantité  de CO, d'origine  atmosphérique  consommé par érosion chimique sur un bassin versant 
peu être estimée à partir du flux d'ions HCO,- exporté par les eaux de drainage en utilisant des 
méthodes qui permettent de distinguer la proportion de CO, atmosphérique dans le flux total de 
bicarbonates. 
L'altération chimique des  continents a joué un  rôle important dans la régulation des teneurs en 
CO2 dans l'atmosphère au cours des  temps  géologiques (WaEKER  ET AL., 1981; BERNER ET AL., 
1983 ; BERNER, 1991). Actuellement, le flux mo  en de @O2 atmosphérique consommé par 
l'érosion chimique est estimé entre 0,28 et 0,30 10' Y g de carbone par an (0,26 à 0,30 @t@/an) 
(BERNER ET AL., 1983 ; MEYEECK, 1987; PROBST, 1992 ; lbdlOTTE SUCHET, 1994). A ce  flux, 
qui rejoint les océans via les fleuves sous forme d'ions bicarbonates, il faut ajouter les flux de 
carbone organique dissous et particulaire transportés par les fleuves (0,33 @tC/an, DEGENS ET 
AL.? 199 1 , a 0,40 @tC/an; MEYBECK, 1992). Au total, ces flux d'origine atmosphérique et 
biogènique représentent 0,6 B 0,7 GtC/an. Les principaux facteurs qui contrôlent le flux de CO2 
consommé par altération chimique  continentale sont le drainage, la température de l'air ( G ~ L S  
ET MACKENZIE, 1971 ; HOLLbWD, 1978 ; BERNER ET AL.? 1983 ; TARDY, 1986 ; MEYBECK, 
1987 ; ib4IOTTE SUCHET ET PROBST, 1992 ; PROBST, 1992 ; PRORST ET AL., 1992a ; M O T T E  
SUCHET, 1994) et l'abondance des roches carbonatées affleurant à la surface des continents 
(PROBST  ET AL., 1994). 
Sur le bassin versant du Congo, les études déjà réalisées permettent de chiffrer le flux de 
carbone minéral dissous à environ 3 106 t/an (PROBST ET AL., 1992) et le flux de carbone 
organique à 14 IO6 t/an dont près de 80% est sous forme dissoute (NKOUNKOU ET PROBST, 
1987; lvfARTINS ET PROBST, 1991). 
Les flux moyens annuels de CO, consommés ont déjà été estimés de différentes façons par 
NKOuMtOU ET PROBST (1987) et PROBST ET AL. (1 994). Les premiers ont estimé le flux de @O, 
consommé sur le bassin du Congo sur la base d'un bilan de l'altération chimique des roches 
affleurant sur le bassin. En effet, ils ont détermini la composition chimique moyenne des eaux 
drainant les trois principaux types de roche (cristallines, grèseuses-sableuses et carbonatées) 
d'après des données de CLERFAYT (1956) et  SYMOENS (1968) sur les concentrations en  Cléments 
majeurs sur des petits bassins versants monolithologiques du bassin du Congo. Le drainage 
correspondant à chacun des types de roche a également été estimé. NKOUNKOIJ ET PROBST 
(1 987) ont alors déterminé les flux d'Cléments majeurs en solution provenant de I'érosion chimique 
de  ces trois types de roche et  ont fait le  bilan  du CO, consommé en considérant que la totalité des 
ions bicarbonates sont d'origine atmosphérique dans les eaux drainant les  roches  non carbonatées, 
et que la moitié seulernent sont d'origine atmosphérique dans les eaux drainant les roches 
carbonatées. De cette manière,  le flux de CO, consommi: par érosion chimique sur le bassin du 
Congo est estimé en moyenne à 115 log moles/an, soit 76% du flux total de bicarbonates 
exportés  par le Congo. 
PROBST ET AE. (1994) proposent  une  nouvelle estimation du flux de CO, consommé sur les 
bassins du Congo et de l'Oubangui, en déterminant la part d'ions bicarbonates provenant de 
l'altération des carbonates, sur la base d'un  modèle  géochimique. Ils estiment alors le flux de CO, 
consommé sur les bassins de l'Oubangui et du Congo à 37 et 208 log moledan respectivement, 
soit 75,2% et 74,7% du flux total de bicarbonates. Pour le bassin de l'Oubangui, cette 
contribution confirme l'apport de la  dissolution des roches carbonatées au flux total de 
bicarbonates (palCo-cryptokarsts  signalés par BOULVERT ET SALOMON, 1988). 
L'objectif de cette étude est  d'étudier  les variations spatio-temporelles de la consonmation  de 
CO, sur les bassins du Congo et de l'Oubangui. Les variations temporelles des flux de CO, 
seront déterminées en appliquant un modèle géochimique de décomposition des flux d'éléments 
majeurs exportés par le Congo et l'Oubangui (modèle MEGA: Major Elenlent Geochemical 
Approach). Pour étudier la variabilité spatiale de la consommation  de CO,, nous avons utilisé un 
modèle global d'érosion:  le  modkle  GEM-CO, (Global Erosion Mode1 for CO, fluxes), basé sur 
un ensemble de relations empiriques entre le flux de CO, consommé et l'intensité du drainage 
pour les principaux types de  roche affleurant h la surface des continents. Le modèle  GEM-CO, 
permet d'établir une cartographie des flux de CO, consommés par érosion chimique sur le bassin 
du Congo. 
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2. CONSOMMATION DE CO, AU COURS DE LA PERIODE 1987-1990 
2.1. Matériel et méthode 
2.1.1. Caractéristiques des bassins du Congo et  de I'Oubangui 
Le bassin du  Congo  est  l'un des plus grands bassins fluviaux du monde. Avec une 
superficie totale de 3,7 km2, il draine une  bonne partie de l'Afrique centrale. Son débit moyen 
inter annuel est  de 41000 m3/s à Brazzaville, pour une superficie de 3,475 millions de k m 2  
(PROBST ET TARDY, 1987ERREUR! SIGNET NON DEFINI.). II est situé en région tropicale 
équatoriale, à cheval sur les  deux  hémisphères, drainant des zones aussi diverses que  les forêts 
humides,  les prairies à arbustes ou  les savanes. Son substratum  est essentiellement composé 
de roches plutoniques et métamorphiques (42%  de la surface totale du bassin) et de roches 
gréseuses et sableuses (49%), les  roches carbonatées (9%) n'étant localisées que dans la partie 
est et sud-est du bassin (NKOUNKOU ET PROBST, 1987). 
J F M A M J  J A S O N C  L 9  
Figure no 1 
RBgirnes  hydrologiques  du Congo et de ses principaux aMuents (Nkounkou 
et Pfobst (1987) d'après UNESCO (1977)) 
Le bassin de l'Oubangui est l'un des principaux affluents de l'hémisphère Nord du Congo. 
Son débit moyen inter annuel est de 4300 m3/s à Bangui, pour une superficie de 0,5 millions . 
de km2 (PROBST ET AL., 1992b). Sa surface est essentiellement couverte par des forêts claires 
et des savanes. Son substratum est  avant tout composé de roches plutoniques et 
métamorphiques. Cependant, BOULVERT ET SALOMON (1988) signalent l'existence de paléo- 
crypto-karsts d'age protérozoïque sur le bassin de l'Oubangui. 
Le régime hydrologique du bassin du Congo (fig. 1) est caractérisé par deux périodes de 
basses eaux, l'une,  en juillet-aout, correspond aux basses eaux des affluents équatoriaux et à 
la décrue des affluents du sud du bassin , l'autre, en février mars, est moins importante et 
correspond aux basses eaux des affluents de l'hémisphère Nord (NKOUNKOU, 1989). Ces deux 
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périodes sèches sont séparées par une période de hautes eaux, dont le point culminant est 
observé en  novembre  dCcembre> et correspond B la fois B la crue des afRuents de I'hCmisphère 
Nord et B la montCe des eaux dans le Sud du bassin (IVKOWOU, 1989). Une deuxième 
période de hautes eaux est observée en mai juin, rendant compte de la saison humide  dans  le 
sud du bassin. Le régime hydrologique de l'Oubangui est un regime tropical unimodal type 
avec un débit maximum observe en octobre et un etiage en février mars (IWOUNKOU, 1989). 
2.1.2. Les donnees utilisees 
Ce n'est que depuis quelques m i e s  seulement que les caractéristiques hydro-géochimiques 
du fleuve Congo sont Ctudiées sur une période de temps su@smment longue pour couvrir 
plusieurs cycles hydrologiques. Ceci a pu se réaliser dans le cadre du Programme PIRAT- 
GBF, ( P r o g r m e  Interdisciplinaire de Recherche sur les Environnements Intertropicaux 
Peri-Atlantique - opération Grand Bassins Fluviaux, INSU-CNRSIBRSTOM) de 1987 a 
1990, puis du P r o g r m e  PEGI ( P r o g r m e  sur I'Enviromement de la Giosphère 
Intertropical) depuis 1991. Les échantillons sont prélevés chaque mois depuis 1987, h la 
station de Bangui sur l'Oubangui et à 40 km en amont de Brazzaville sur le Congo par les 
équipes de I'ORSTOM. Les analyses des Cléments majeurs dissous ont été effectuées au 
Centre de Géochimie  de la Surface (CNRS) à Strasbourg (NKOUNKOU ET AL., 1990 ; 
PROBST, 1991; PROBST  ET AL., 1992b). Nous utiliserons dans cette Ctude  une série de 
données allant de janvier 1987 à mai 1990 pour le  Congo  et d'octobre 1987 à mai 1990 pour 
l'Oubangui. Ces données concernent principalement les concentrations en Cléments majeurs 
dissous et les débits, à partir desquels sont calculés les flux moyens mensuels d'Cléments 
majeurs exportés en solution par les fleuves Congo et Oubangui. 
2.1.3.ProcCdure de calcul du flux de CO, eonssmmC 
Pour déterminer les flux moyens  mensuels de CO,* consommks par érosion chimique sur les 
bassins de l'Oubangui  et du Congo, nous avons appliqué aux flux moyens mensuels  d'Cléments 
majeurs exportés en solution et corrigés des apports atmosphériques, un modèle de 
décomposition des flux d'Cléments  majeurs:  le  modkle MEGA. 
26.3.1. Correction des ~pports catmospsplt&riques 
La correction des apports atmosphériques est effectuée d'après les rapports ioniques 
Ciatm/Cc,atm donnés par MEYBECK (1984) pour les eaux de pluie des régions tropicales 
(tableau 1). Ensuite, considérant qu'il n'y pas d'évaporites sur le bassin du  Congo,  le rapport 
Ciatm/Cclatm des eaux de pluie peut être conservé dans  les eaux du fleuve et la totalité des 
chlorures mesurés dans les eaux du fleuve  (C,,t) est supposée être d'origine atmosphérique. 
Tableau 1 
Rapports CjC,, en eq/eq9  pour  chaque ilément majeur (i) dans  les  eaux de pluie  des 
bassins  du Congo et de  l'Oubangui  (d'après MEYBECK, 1984). 
Ca++/Cl- Mg+*/Cl- Na+/Cl- K+/@l- S0,--/CI- 
CONGO 
(tropical 07 3 093 O, 8 O 9  1 0,9 
humide) 
OUEMNGUI 
(tropical 1 3 3  O9 8 1 3  095 1 2 1  
contrastk) 
Pour chaque Clément de concentration C.t dans les eaux du fleuve, et connaissant le débit Q 
du fleuve, on peut calculer le flux d'un élément (i) issu de l'érosion chimique (Fiec) de la 
manière suivante : 
Fiec = [Cit - (CiatmlCClatm) . Cclt] . Q 
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2.1.3.2. Décomposition des flux diélément majeurs: le modèle hfEGA 
Après correction des apports atmosphériques, un modèle de décomposition est appliqué 
aux flux d'Cléments  majeurs  en solution (modèle MEGA "Major Elements Geochemical 
Approach"). Ce modèle a été développé par AMIOTTE SUCHET (1994) et est inspiré de 
nombreux travaux antérieurs visant à reconstituer l'origine minéralogique des flux d'Cléments 
majeurs transportés par les fleuves (GARRELS ET MACKENZIE, 1971 ; HOLLAND, 1978 ; 
MEYBECK, 1979 ; STALLARD, 1980 ; BERNER ET AL., 1983 ; WOLLAST ET MACKENZIE, 
1983 ; TARDY ET AL., 1993 ; PROBSTETAL., 1994). 
Dans cette méthode,  on  utilise  directement  les flux d'Cléments majeurs exportés en solution 
à l'exutoire d'un bassin donné.  Après correction des apports atmosphériques, le flux de chaque 
Clément est attribué à la dissolution des différentes catégories de minéraux présents dans le 
substratum du bassin, en faisant les  hypothèses suivantes (fig. 2) : 
0 la totalité des ions chlorures proviennent  en priorité de la dissolution de la halite (NaCl), 
qui produit une quantité équivalente  d'ions  sodium. Dans le cas où il y a plus de C1- que 
de Na+ dans les eaux, le surplus de Cl- provient de la dissolution de la sylvite (KCI), ce 
qui produit une quantité équivalente de K". 
le sodium restant provient  de l'hydrolyse des minéraux silicatés sodiques. 
le potassium restant provient de l'hydrolyse  des minéraux silicatés potassiques. 
0 le flux de calcium comporte trois sources: i) la dissolution du gypse (CaS04), ii) 
l'altération chimique  des minéraux carbonatés et iii) l'altération des minéraux silicatés. 
le magnésium est produit par l'altération chimique des minéraux carbonatés et des 
minéraux silicatés. 
le flux de Ca et de Mg  produit par l'altération  des minéraux silicatés est estimé à partir 
du flux de Na et de K produit par l'altération des minéraux silicatés et du rapport 
molaire moyen %i,=(Na+K)/(Ca+Mg) dans les eaux de drainage des  roches silicatées, 
rapport considéré comme constant pour un bassin donné. qi, peut être déterminé à 
partir de données de concentrations en Cléments majeurs dissous de petits ruisseaux 
drainant des types de  roches similaires à celles du bassin étudié. 
les ions sulfates proviennent de la dissolution du gypse et de l'oxydation de la pyrite 
contenue dans les  roches silicatées. 
la quantité d'ions sulfates libérés par oxydation de la pyrite est estimée en utilisant le 
rapport molaire moyen %,,=S04/(Ca+Mg+Na+k) des eaux de drainage des roches 
silicatées, qui est constant pour un  bassin donné. On détermine la valeur de qyr de la 
même façon que pour qir. 
enfin,  comme  nous  l'avons déjà vu, les  ions bicarbonates proviennent de l'altération des 
minéraux carbonatés et du CO, atmosphérique. En outre, on fait ici l'hypothèse que 
l'altération des  minéraux carbonatés n'est effectuée que par l'attaque de l'acide 
carbonique. 
Le rapport Rsil=(Na+K)/(Ca+Mg) dans les eaux drainant les roches silicatées du bassin  du 
Congo est calculé par PROBST ET AL. (1 994 sur la base de la composition chimique des eaux 
de petits bassins monolithologiques appartenant au bassin ou drainant des types de roche 
appartenant aux mêmes formations géologiques que celles du bassin (CLERFAYT, 1956 ; 
SYMOENS, 1968 ; GAC ET PINTA, 1973). Les rapports moyens par type roche sont ensuite 
pondérés par le débit moyen drainant chaque type de roche. PROBST ET AL. (1994) 
déterminent alors des rapports Rsil de 1,7 pour le bassin du Congo et de 1,4 pour le  bassin de 
l'Oubangui. Le rapport Rpyr=SO,/(Ca+Mg+Na+K) dans les eaux drainant les  roches 
silicatées ne sera pas déterminé  ici car après correction des apports atmosphériques, le flux de 
SOL- restant est nul. 
Pour différencier la part de Ca++ de celle Mg++ dans le flux de &+Mg issu de l'altération 
des roches carbonatées, le  modèle MEGA utilise un rapport moyen Mg++ / (Ca+++Mg++) dans 
les eaux drainant les roches carbonatées égale à 0,2. Pour le bassin du Congo, nous avons 
recalculé ce rapport à partir de la composition  chimique  moyenne  des eaux drainant les  roches 
carbonatées du bassin déterminée par NKOUNKOU ET PROBST (1 987) d'après la composition 
chimique de 6 petits bassins versants monolithologiques  (SYMOENS, 1968). Le rapport Mg++ / 
(&+++Mg++) est alors égale à 0,4 pour le bassin du Congo. Nous utiliserons également ce 
même rapport pour le bassin de l'Oubangui. En effet,  les seules roches carbonatées semblent 
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être les crypto-karsts d'age protéroaoïque. Or, selon GARRELS ET h h U " N Z t E  (1971), les 
roches carhonatées datant du protérozolque sont plus riches  en  magnésiun1 que les roches plus 
jeunes  et  ont un rapport Mg++/ (Ca+++Mg++) d'environ 0,4. 
~tt i~wlent  d'acide sulficriqrte i m 1  de i'onydation de la pyrite et qui participe à la libdration des calions rnajetcrs lors de Valtirution 
chiwiqtte des roches silicotêes 
(1) Py=jlux molaire de Soli issu de Soxydation de la pyrite. Py=Rpyr(Na+~-C~(l/Rsi[+l) 
(2) Ch =flux molaire de Co et de M g  issu de l'alt4ration des carbonates; 
avec Rpyr = SOf/(Na+K+Ca+hI@ et Rsil = (NaiK)/(CaiMg) dans les eatm cirainant les roches silrcoties 
Ch = Ca+h~~-(SOli-r):)-I/Rsil(?tra+~+CI) avec asil= flaiK)/(CaiAf@ dans les e a m  drainant les roches silicoties 
Figure no 2 
Reconstitution des flux d'éléments majeurs issus de I'alt6ration des diffhrents minéraux par 
le modèle MEGA (tous les flux sont en moles), (AMIOTTE SUCHET, 1994). 
Bilan giochimique direct base' sur le flux fotaal de bicarbonates 
6rosion  chimique de la manière  suivante: 
D'après le modèle MEGA (fig. 2), on  peut  estimer  le flux de CO, consommé  par 
Les flux de CO consonxné sont ainsi déterminés en faisant la différcnce entre le flux total 
de bicarbonates et  fe flux de Ca+IVlg provenant de la dissolution des minéraus carbonatés. La 
précision de ces calculs est liée à celle des rapports Ri, et ainsi qu'à celle de la correction 
des apports atmosphériques. En outre, une telle démarche ne tlent pas compte de l'attaque des 
minéraux par d'autres acides que l'acide carbonique ou l'acide sulfurique, tels que les acides 
organiques. 
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Bilnrt giocltimique indirect bast sur les bilans par mingraux 
Cette  seconde  méthode  consiste à faire le bilan des  moles  de CO, consommé  par 
l'altération des différents minéraux (fig; 2), à partir des flux déterminés par le modèle 
MEGA et en utilisant les coefficients stoechiométriques  des  équilibres  chimiques  suivants 
(GARRELS ET MACKENZIE, 1971): 
2NaAISi308 + 2C02 + 3H20 4 A12Si205(0H)4 + 2Na+ +2HC03- + 4SiO2 (3) 
2KAlSi3O8 + 2C02 + 2H20 -+ A12Si4010(OH)2 + 2K+ +2HCO3- + 2Si02 (4) 
CaA12Si208 + 2C02 + 2H20 + A12Si205(OH)4 + Ca++ + 2HC03- (5) 
altération d'albite en kaolinite: 
altération d'orthose en montmorillonite: 
altération d'anorthite en kaolinite 
altération de l'olivine 
MgSi04 + 2C02 + H20 -+ Mg* + 2HCO3- + si02 
CaC03 + CO2 + H20 + Ca" 2HCO3- 
cas04 -+ Ca++ + S O ~ - -  
2FeS2 + 15/202 + 4H20 -+ Fe203 + 4S04-- + 8H' 
altération de la calcite 
dissolution de 1 'anhydrite 
oxydation de la pyrite 
On peut alors calculer la quantité de CO, consommée  (en  moles)  en fonction de celle  des 
cations libérés par attaque à l'acide carbonlque, diminude de celle des cations libérés par 
attaque à l'acide sulfurique produit par oxydation de la pyrite : 
F c 0 2  = 2FCaMg(silicates) + FNaK(si1icates) + FCaMg(carbonates) - 2F~o&yrite) (1 0) 
2.2. Bilan moyen annuel de la consommation de CO, 
Après correction des apports atmosphériques et en appliquant le  modèle MEGA, nous avons 
calculé le flux moyen mensuel de CO, consommé à partir des concentrations instantanées en 
Cléments majeurs dissous et des débits moyens mensuels, pour les bassins du Congo et de 
l'Oubangui. Le  flux moyen interannuel de CO, consommé est alors la sonune des flux moyens 
mensuels. Le flux de CO, consommé par érosion chimique est calculé selon  les  deux  méthodes de 
bilan géochimique citées  précédemment:  directement selon l'équation (2) (tableau 2), 
indirectement selon l'équation (IO) (tableau 3). 
Tableau 2 
Bilan de la consommation de CO, sur  les  bassins du  Congo  (moyenne annuelle  pour la 
période  1987-1989) et de  l'Oubangui  (moyenne  annuelle pour la période  1988-1989);  bilan 
géochimique  direct  comparé  avec les résultats  obtenus  par PROBST ET AL. (1994) 
HCO2- (1 O3 moles/km2.an) FCO2 1 FC03 
Fc02 FCaC03 HC03- (%) 
(atmosph6re)  (mineraux)  total 
alteration  des  carbonates 
CONGO 
17,l 17,l 34,2 50 
alteration  des  silicates 42,9 O 42,9 
75,5 37,O 12,o 49, O total Probst et al. (1994) 
75,l 36,4 12,l 483 total 
1 O0 24,3 O 24,3 alteration  des  silicates OUBANGUI 
50 12,l 12,l 24,2 alteration  des  carbonates 
74,8 56,2 18,s 75,l total Probst et a/. (1994) 
77,8 60,O 17,l  77,l total 
1 O0 
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Tableau 3 
Bilan moyen annuel  des flux d'dtments majeurs  dissous IibCres par I'altdration dcs 
principaux types de minéraus et bilan du CO, consomm@ sur les  bassins  du Congo 
(moyenne  annuelle pour la ptriode 1987-1989) et  de  l'Oubangui  (moyenne  annuelle pour 
la période 1988-1989); bilan  gtochimique  indirect. 
Ca - carbonates 
Nos résultats (tableau 2) sont similaires à ceux obtenus par PROBST ET AL. (1994) et montrent 
que le flux de bicarbonates est composé à près de 78% de CO, d'origine atmosphérique. Pour le 
bassin de l'Oubangui, le  bilan de la consommation de CO, par f p e s  de minéraux dissous (tableau 
3) est similaire au flux de CO, déterminé directement à partir du flux de bicarbonates, montrant 
que l'altération chimique est presque uniquement  le fait de l'acide carbonique. Par contre, pour le 
bassin du Congo le  bilan  de la consommation de CO, par type de minéraux dissous (tableau 3) 
est nettement supérieur au flux de CO, déterminé directement & partir du flux de bicarbonates. 
Cette diffdrence non négligeable (environ 25 10, molesh2.an, soit une augmentation de 45%) 
est i mettre en relation  avec le déficit de charges anioniques des solutions (22% en moyenne, 30% 
après correction des apports atmosphériques) observé par PROBST ET AL. (1992b) dans les eaux 
du Congo. Ces déficits  anioniques pourraient être attribués à la présence d'importantes quantités 
d'anions organiques dans les eaux du Congo, anions qui  ne sont pas pris en compte par la mesure 
de l'alcalinité car ils ne sont pas dissociés aux valeurs de pH des eaux du Congo (pH moyen de 
6,9). PROBST ET AL. (1992%) signalent en outre que la  matière organique en solution représente 
30 à 90% de la charge totale dissoute dans les eaux du Congo. On peut alors penser que les 
acides organiques, qui sont mis en solution au niveau des sols, dans les eaux qui percolent, 
participent ensuite h I'altCration des minéraux, comme dans 1'Cquation schématique suivante 
(h&%&AHON ET AL., 199 1) : 
CH3CO0I-I + CaC03 + CH3C66' + Ca++ + HC03- (1 1) 
2.3. Fluctuations  saisonnieses de Ba consommation de CO, 
PROBST ET A L .  (1992b, 1994) ont étudié en détail  l'influence du débit sur les 
concentrations en bicarbonates (fig. 3). Ainsi, les concentrations en HCO,- suivent une 
loi bilogarithmique  décroissante  en  fonction du débit, tant  pour  l'Oubangui  que  pour le 
Congo. Ces relations  sont  caractéristiques d'une dilution  des  eaux de nappe  concentrées 
par des eaux de  ruissellement moins minkraliskes. On remarquera cependant que la 
dilution est plus forte pour les eaux du Congo que pour celle de l'Oubangui (fig. 3). Les 
concentrations  en €%@O,- varient ainsi d'un facteur 3 environ dans les eaux du Congo  et 
d'un  facteur 2 seulement  dans les eaux de l'Oubangui. 
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Figure no 3 
Relation concentration en H C O j  - débit (O) dans les eaux du Congo et de IlOubangui 
(PROBST ET AL., 1994). 
2.3.1. Bassin de l'Oubangui 
La contribution du flux de CO, consommé par érosion chimique au flux total de 
bicarbonates (%CO,) est un paramètre précieux dans I'étude des mécanismes de la 
consommation de CO,, car il permet de distinguer les contributions respectives de 
l'altération des carbonates et des silicates. Ainsi, lorsque %CO, tend vers 50%, le CO, 
est  essentiellement  consommé  par  l'altération  des  roches carbonatées. Par contre, lorsque 
%CO, tend  vers 100%, le CO, est principalement  consommé  par  l'altération des silicates. 
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Figure no 4 
Variations saisonnières de la contribution du flux de CO2 consommé (FcQ) au flux total de 
bicarbonates ( F H C O ~  exportés par l'Oubangui 
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La figure 4 montre les variations de %CO, sur le bassin de l'Oubangui d'octobre 1987 à mai 
1990. %CO, est plus ou moins en phase avec le débit. Les piriodes d'étiage (mars i avril), 
pendant lesquelles les eaux proviennent  essentiellement  des nappes, sont toujours marquées par 
une contribution (%CO, ) minimum  d'environ 70%, indiquant  que, durant ces périodes, la 
contribution des carbonates est  plus forte. C'est une  nouvelle fois la confirmation de l'existence de 
palis-crypto-karsts signalée par BOULVERT ET SALOMON (1988, dont l'altération contribue à la 
composition chimique du fleuve, notamment en période de basses eaux. Les périodes de hautes 
eaux sont plutôt marquées par une contribution (%CO, ) maximum  de 75 B 80%, montrant que le 
CO, est consommé par l'altération  des silicates. 
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Figo?.@ no 6 
Variations saisonnières du ffux de CO2 consomme sur le bassin de l'Oubangui (Fco2) 
Les contributions %CO, minimum  restent cependant relativement  élevées, marquant la 
prépondérance de l'altération des silicates sur celle  des carbonates. Dès lors, le flux de CO, est en 
grande partie contrôlé par la contribution  des eaux drainant les  roches silicatées. La contribution 
des eaux  drainant les carbonates ne peut compenser la fonte baisse du débit, et le flux de CO, 
consommé est complètement en phase avec le débit (fig. 5) .  Il est alors logique d'observer une 
décroissance du flux de CO, consommé avec l'augmentation de la Contribution de l'altération des 
carbonates (%@O,) (fig. 6). 
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Figure no 6 
Relation entre  le flux de CO2 consommé sur le bassin de l'Oubangui (F"Q) et la contribution de la 
dissolution des mineraux carbonates (%CaCO$ au ffux total de bicarbonates. 
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2.3.2. Bassin du Congo 
Sur le bassin du Congo,  les  variations saisonnières du flux de CO consommé sont inverses de 
celles que nous avons pu observer sur le bassin de l'Oubangui. En  e&et, les flux de CO évoluent 
plutôt en opposition de phase par rapport au débit (fig. 7). Il faut imaginer alors que fa dilution 
des concentrations est telle (voir la dilution des concentrations en HC0,- sur la fig. 3), que 
l'augmentation du  débit  n'arrive pas à compenser la perte de concentration. Ainsi, les 
concentrations totales en bicarbonates, qui sont relativement faibles, peuvent varier d'un facteur 3 
alors  que les débits ne varient  que  d'un facteur 2. C'est pourquoi les variations du flux de CO, 
consommé sont plutôt contrôlées par les variations de la concentration que par les débits. Dès 
lors, on note sur la figure 7 que,  pour chaque cycle hydrologique,  le flux maximum de CO, ne 
correspond  pas à la période  de  hautes eaux des  mois  d'octobre àjanvier mais à la petite saison 
humide (mai-juin). 
Pendant la crue principale de fin d'année (d'octobre à janvier), qui correspond à la saison 
humide des zones de l'hémisphère Nord, l'évolution des flux de CO, est plus complexe. On 
observe ainsi un creux maximum en cours de crue (en  fin  de crue en 1987, en début de crue en 
1988 et au maximum de hautes eaux en 1989), qui correspond à la contribution %CO,. minimum 
(fig. 8). Dès lors, il n'est pas surprenant d'observer, comme sur l'Oubangui, une diminution du 
flux de CO, consommé lorsque la contribution des carbonates au flux total de bicarbonates 
(%CaCO,) augmente (fig. 9). 
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Figure no 7 
Variations saisonnières du flux de CO2 (Fco2) consommé sur le bassin du Congo. 
Les variations de la contribution %CO, en fonction du débit (fig. 8) sont beaucoup plus 
complexes que celle observées sur le bassin de l'Oubangui.  En  effet, %CO, est, dans l'ensemble, 
en nette opposition de phase par rapport au débit. %CO, est ainsi minimum durant les  périodes 
de hautes  eaux  de décembre àjanvier.  Ce minimum,  qui  varie entre 65 et  70% mais qui  descend 
jusqu'à moins de 55% en janvier 1988, peut être attribué à la contribution dominante de 
l'altération des carbonates du sud-est du bassin où la saison humide débute. En outre, cette 
contribution de l'altération des carbonates est probablement  mise  en relief par la faiblesse des flux 
de CO, issus de l'altération des silicates. Ensuite, %CO, remonte rapidement, pour atteindre un 
maximum de février à mars, au début de la période de basses eaux des affluents de l'hémisphère 
Nord. Il semble donc que durant cette  période,  l'intensité  de  l'altération des silicates soit beaucoup 
plus forte que celle des carbonates et %CO, atteint près 90%. 
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Figure no 8 
Variations saisonnihres de la contribution du flux de CO2 consomme (Fco2) au flux total de 
bicarbonates ( F H C O ~  exportes par le Congo. 
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Figure no 9 
Relation entre le ffux de CO3 consomme sur le bassin du Congo (Fco2) et la contribution 
de la dissolution des  minerau carbonates (%CaCO$ au flux total de bicarbonates. 
Les fluctuations de la contribution de CO, au flux total de bicarbonate traduisent bien, à 
l'image du  régime  hydrologique, la complexité  du bassin du Congo. Cette contribution est 
toujours relativement forte (près  de 78% en moyenne de 1987 à 1989) et ses variations semblent 
plutôt contrôlée par les fluctuations de la contribution des silicates aux  flux de bicarbonates. 
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3. DISTRLBUTION SPATIALE DE  LA CONSOMMATION DE CO, 
3.1. Le modèle GEM-CO2 
GEM-CO (Global Erosion Mode1 for CO, fluxes) est un modèle global d'érosion  qui  permet 
d'estimer le dux de CO consommé par érosion  chimique à partir de l'intensité du drainage et de 
la lithologie de la sudace continentale considérée. Ce modèle a été développé par &ORE 
SUCHET ET PROBST (1 99314) et appliqué à différents bassins versants ainsi qu'à l'ensemble  des 
surfaces continentaies (AMIOTTE SUCHET ET PROBST, 1993B ET SOUS PRESSE). 
Notre modèle est basé sur un ensemble de relations empiriques entre  flux de CO, consommé 
(FcQ) et drainage (D) calculées par type de roches. Ces relations ont été déterminées par 
AMIOTTE SUCHET ET  PROBST (19934 à partir des  données acquises par MEYBECK (1986) sur la 
composition chimique  des eaux de petits bassins versants monolithologiques. Les  relations Fco ,  
= f(D) sont déterminées pour les 7 types de  roche suivants: les  roches  plutoniques et 
métamorphiques, les roches volcaniques acides, les basaltes, les sables et les grès, les roches 
détritiques argileuses, les  roches carbonatées et enfin  les formations évaporitiques. 
Le principe de la modélisation est illustré par la figure 10. L'ensemble  des  relations  FCO, = 
f(D) permet de calculer le flux de  CO,  (Fco,)  consommé par altération chimique d'un type de 
roche donné à partir du volume  d'eau (D) drainant ce type de roches. Pour un bassin versant dont 
le substratum est composé de différents  types de roche,  le flux de CO, consonuné sera la somme 
des flux élémentaires  consommés par type de roche. Pour cela,. la surface du  bassin versant est 
divisée en petites cellules  élémentaires pour lesquelles on détermine  le type de roche  dominant, à 
partir de cartes lithologiques,  et  un drainage moyen à partir de cartes  de drainage. Le flux de CO, 
est alors calculé pour chaque cellule élémentaire, et le flux total pour l'ensemble du bassin est la 
somme des flux élémentaires. Le modèle est alors basé sur les conditions suivantes : 
- les  cellules  élémentaires sont indépendantes  les  unes des autres et la solution altérante 
résultant de la percolation de l'eau n'est active qu'au niveau de la cellule Clémentaire 
correspondante. 
=. - la formation  géologique affleurant à la surface d'une cellule élémentaire est supposée 
être suffisamment épaisse pour être la seule  roche soumise à l'altération chimique. 
= - il Y a conservation des flux de bicarbonates libérés Dar l'altération pendant le transport 
d'u& cellule  élémentaire à l'autre jusqu'à l'exutoire d i  bassin. 
Figure no 10 
Principales étapes de  la modélisation (GEM-C02). 
1 
63 
Grand5 Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
3.2. Application de GE 2 au bassin du Gongs 
Le bassin est divis6 en  cellules élémentaires de 56 lm de cote. La carte lithologique  numerisée 
(fig. 11) est basée sur la carte géologique simplifiée du bassin du  Congo proposCe par 
NKOuMtOU (1989). 
La carte de l'intensité du drainage (fig. 12) est numkrisée à partir de la carte de drainage du 
continent Africain au 1/20 000 O00 (UNESCO, 1977), qui est baste sur le drainage moyen 
mesuré de plus de 2060 stations reparties sur les cours d'eau africains. Le drainage moyen que 
nous  avons calcule par type de roche est similaire 9 celui determiné par IdKOW,OU ET PROBST 
(1987) a partir des mesures de débit effectuées par SAQAT (1973)  sur 92 cours d'eau  du  bassin  du 
Congo, excepté pour les surfaces occupées par les roches carbonatées. Pour ces dernières, les 
valeurs de drainage de la carte de la figure Erreur! Signet non dCfini. sont ajustees à la valeur 
moyenne du drainage des roches carbonatees (73 mdm) d6terminte par pdKOrrr\rrtOU ET PROBST 
(1987). 
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Carte  simplitïhe des principaux types de roches 
afh'eurant 5 la surface du bassin du Congo 
O: lacs; 1: roches plutoniques et 
mbtamorphïques; 2.3 et 5 sables et grès; 4: 
roches carbonathes. 
(d'apP6S ~ K S U N K O U ,  7989). 
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Carte de distribution de l'intensité moyenne du 
drainage sur le bassin du Congo (d'après 
UNESCO, 1977). 
Le flux de CO, consommé par altération chimique des roches est calcul6 pour  chaque  cellule 
éltmentaire en appliquant le  modèle (Fco, = f(D)) correspondant à la lithologie  dominante de la 
cellule. On obtient alors une cartographie de la consommation de CO, sur le bassin du Congo 
(fig. 13).  Le flux  de CO, consommé estimé par le  modèle varie spatialement de  14  103 
molesh2.an à 400 103 molesh2.m.  La consommation moyenne annuelle sur l'ensemble du 
bassin est de 64,9 103 molesh2.an pour un drainage moyen de 370 dan. Ce flux est 
comparable à ceux estimés à partir du flux moyen annuel de HCO - transporté par le  Congo (voir 
le tableau 2: 60,O 103 molesh2.an d'après ce travail et 56,2 10 3 moles/km2.an d'après PROBST 
ET AL. 1994). L'estimation du modèle est cependant légèrement plus forte (+8%) que celles 
déterminées à partir des flux de bicarbonates transportés par le Congo car le  modèle  ne  tient pas 
compte des formations latéritiques tpaisses, couvrant une surface importante du bassin et très 
pauvres en minéraux altérables. La consomation de CO, est donc  plus faible au niveau de ces 
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formations qu'au niveau de la roche mère dont elles sont issues par altération chimique. Par 
conséquent, la contribution du flux CO au flux total de bicarbonates (80%) est plus  élevée que 
celle calculée en appliquant le  modèle dEGA aux flux de bicarbonates mesurés (tableau 2). 
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Figure no 13 
Distribution spatiale de la consommation de CO2 par érosion chimique sur le bassin du 
Congo (tous les flux sont en 103 mo/es/km2.an) 
Les résultats des  simulations de GEM-CO, permettent de calculer la distribution latitudinale 
des flux de CO, consommés sur le bassin du Congo (fig. 14). La consommation de CO, est la 
plus intense autour de l'équateur, entre 3" de latitude Nord et 3 O  de latitude Sud environ. Elle 
diminue progressivement lorsqu'on s'éloigne de l'équateur, vers le Nord ou le Sud du bassin; la 
décroissance vers le Nord est plus rapide. La figure Erreur! Signet non défini. montre que sur le 
bassin du  Congo, la consommation de CO, est essentiellement contrôlée par l'intensité du 
drainage. La proportion des affleurements de carbonates, roches très consominatrices de CO,, 
semble jouer un rôle secondaire car ces roches sont situées en partie dans les zones les plus 
sèches du bassin. 
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Figure no I 
Distribution latitudinale a) du flux sphcifique  de COp consommé, b) de I'intensité du drainage 
roportion de surfaces de  roches carbonat8es, sur le bassin du Congo. 
Dans ce travail, deux approches différentes ont permis d'étudier la consommation de CO, 
d'origine atmosphiri ue par erosion chimique sur le bassin du Congo.  Le flux moyen annuel de 
CO, est estimé à 60 1 O3 moles/lan2.an (2,5 1012 dan)  selon  le modde de décomposition des flux 
d'élernents majeurs MEGA et à 65 103 moles/km2.an (2,7 IO1, dan) selon le modèle d'érosion 
GEM-CO,. Sur le bassin de l'Oubangui,  le flux spécifique de CO, est presque 2 fois plus faible 
(36,4 103 molesh2.an). 
C'est grâce i l'analyse des variations saisonnières et intermuelles de la consomation de CO, 
sur les bassins de 1'Oubanpi et du Congo, que nous avons pu comprendre les mécanismes qui 
contr8lent cette consommation. 
Le débit reste le rincipal facteur qui contr8le le flux de CO, consommé sur le bassin de 
l'Oubangui les mois 1p e basses eaux sont des mois de faible consommation de CO,, alors que le 
flux de CO, est maximum en ériode de crue. La contribution du CO, atmospherique au flux 
total de bicarbonates est lus aible en périodes de basses eaux (environ 70%) qu'en période de 
constitué de roches carbonatées, réservoir qui contribuerait significativement au flux total de 
matières dissoutes exportées par l'Oubangui, notamment en période  de basses eaux. des analyses 
isotopiques 613C du carbone minéral dissous devraient permettre de confirmer cette hypothèse. 
En ce ui concerne le bassin du Congo, les mécanismes réglant la consommation de CO, 
semblent p 4 us complexes, à l'image du  régglme hydrologique du fleuve.  Les flux mensuels de CO, 
évoluent saisonnièrement en opposition de phase par rapport aux débits. En effet, les flux de CO, 
suivent les mêmes variations que les concentrations en HCO,-, car. ces dernières, qui sont 
relativement faibles, varient d'un facteur 3 au cours d'un  cycle  hydrologl ue alors que le débit ne 
varie que d'un facteur 2. Par contre, si l'on considère les  flux annuels de 2 O,, on n'observe pas de 
hautes eaux (environ 80h) .  6" Ceci P traduirait la présence d'un  réservoir profond de type nappe 
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variations  sipificatives  sur les 3 années ui ont  été  étudiées, car celles-ci sont  faiblement 
contrastées dun point  de  vue  hydrolo ique. #éanmoins, lors  de  périodes  beaucoup  plus  sèches  ou 
beaucoup  plus humides, on devrait O % server  des  flux  de CO, respectivement plus faibles  et  plus 
forts que ceu? mesurés actuellement. Il est donc nécessaire de continuer a mesurer pendant 
plusieurs  annees  les  transports  fluviaux  de matières dissoutes sur les deux observatoires 
permanents  de l'environnement que sont maintenant Bangui sur l'Oubangui  et  Brazzaville sur le 
Congo, de  myière à ouvoir ap récier l'influence d'une période  de  sécheresse ou d'une période de 
rande  humidité sur P 'intensité B e l'érosion chimique du bassin et  sur les apports  de  matières à 
La contribution du CO2 atmosphérique au flux  de  bicarbonates  transporté  par le Congo  varie 
elle aussi à l'opposé des  fluctuations du débit. La contribution  de  l'altération des carbonates  est 
ainsi plus  forte en période  de  hautes eaux qu'en période de  basses  eaux. 
L'altération chimique sur le bassin du Congo est également influencée par l'apport d'autres 
acides  que l'acide carbonique. On calcule en effet  que les acides  organi ues, très presents  dans  les 
eaux du Congo où la matière organi ue re résente souvent près de 3 % de la charge dissoute, 
provoqueraient une diminution de 3 0 4  (en moles) de la consommation de CO2 atmosphéri ue 
par érosion  chimique. On doit  donc aujourd'hui étudier sérieusement la contribution de ces aci 1 es 
organiques à l'érosion chimique des roches et à la qualité des eaux de surface sur ce bassin 
versant. 
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GRANULOMETRIE ET MINERALOGIE DES SUSPENSIONS 
PARTICULAIRES  DES FLEUVES CONGO ET OUBANGUI 
M. Delaune, J.M. Jouanneau & J. Harle 
RESUME : 
Un suivi mensuel de la  granulométrie des matières en suspension (MES) des fleuves Oubangui et 
Congo a été effectuC sur six  années, de 1988 à 1993, à Bangui et Brazzaville. 
La médiane des  sédiments  transportés se situe entre 0,16 et 3 p. Les MES des périodes de crues 
sont les plus grossières. La fraction  grossière (Cléments de taille > 5 0 p )  de ces MES comprend une 
part importante d'éléments organiques. Leur teneur augmente fortement en période d'étiage, plus 
légèrement au moment  des  crues. 
Les MES sont composées  presque  exclusivement de kaolinite et  de produits amorphes. S'y ajoutent 
des illites et, sur le Congo à Brazzaville, des smectites qui proviennent de  la cuvette congolaise. 
La comparaison des observations  obtenues ur le bassin  de  l'Oubangui et sur  la partie aval du Congo, 
à Brazzaville, montre que les variations annuelles et interannuelles des MES sont plus visibles au 
niveau d'un bassin de taille réduite. 
ABSTRACT : 
Microgranulometry and mineralogy  of suspended loads  from Congo and. Ubangui rivers - 
Measurements of the granulometry of suspended loads caried by Congo and Ubangui rivers were made 
monthly during the years 1988  to  1993. 
Median particle diameters range between 0,16 and 3 p. The suspended loads are more coarse 
during flood period. 
The coarse fraction (size up  to 50 p) of these matters contains abundant organic fragments. Their 
concentration shows two peaks : during the low-flow period and  at the flood period. 
These suspended matters contain an admixture of kaolinite and amorphous components with 
additional illite and iron oxyhydroxydes. In the lower  Congo  river, the smectites come from the Congo 
basin. 
Comparison of datas obtained for the  two rivers shows that the annual and interannual variations are 
more visible in the small basins. 
1 - INTRODUCTION 
Dans le cadre de I'évaluation des  fluctuations  interannuelles  des déments  minéraux  exportés 
du  continent  africain vers I'ocian, en solution et en suspension,  nous avons été amenés à suivre 
I'évolution de  la granulométrie et de la minéralogie  des  matières en  suspension  solide  (MES) et 
"sables"  transportées  par les fleuves Oubangui et Congo  ainsi que  de certains de  leurs affluents. 
Ces variations  du  flux  sédimentaire  ont été déterminées par  deux  approches  différentes :
- par un suivi régulier (journalier, hebdomadaire et mensuel) dans des stations fixes sur 
l'Oubangui, à Bangui (station BGP) et sur  le Congo, à Brazzaville ( station  CNG dans le  couloir 
de Mal& à l'amont de Brazzaville, et station BAD à l'aval de Brazzaville, au confluent du 
Djoué)  (Fig. 1). 
Pour ces stations fixes, I'évolution mensuelle de la granulométrie a été enregistrée pendant 
sept années consécutives, de 1987 à 1993  (Tabl. 1). 
- au cours de campagnes de prélèvements ( 1988, 1989 et 1992) qui se sont déroulées en 
période de hautes eaux (novembre- décembre) entre Bangui et Brazzaville, a h  d'apprécier la 
variation longitudinale  des  suspensions et d'identifier la part  et  la  nature des apports  des  affluents 
de  l'Oubangui et du Congo. 
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Figure II" 1 
Localisation des stations de pr616vement B Brazzaville 
Tableau 1 
Tableau rhpitulatifdes wspensions annalysks pour les  sites fixes à Bangui  et 
B m v i l l e .  Le signe + conespond aux a m k s  de mesures ; pour l ' m t e  1987, la 
micromulométrie des h E S  a t tC effectuée au  microgranulombtre LASER. 
Cinq prélkvements sont effectués h différentes profondeurs le  long d'une mSme verticale et les 
Les analyses ont porté sur deux types de matériel : 
1 - un résidu grossier ("sables") obtenu par filtration sur tamis  de 50 microns, d'un volume 
2 - un résidu fi correspondant à la filtration d'un litre d'eau sur filtres de pores 0,2 Pm. 
Compte tenu de la grande disparité des volumes d'eau traités, MES et "sables" ont  été  étudits 
résultats discutés dans cette note se rapportent i la somme de ces prékvements. 
d'eau de 20 B 25litres pour le Congo, de 10,5 à 13litres pour l'Oubangui. 
séparément ; les résultats correspondent aux mesures d'une journée par mois. 
2.2 - Mode analytique 
L'analyse granulométrique a étte  men& $ans deux laboratoires différents et  avec  deux types de 
granulomètres automatiques : un Sedigraph dans le laboratoire des formations superficielles de 
I'ORSTOM (Bondy) et un microgranulomètre à rayon laser au laboratoire du Dépt.de Géologie 
et Océanographie (Bordeaux) 
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2.2.1 - MES 
Les  matières  solides  déposées sur les filtres sont  récupérées dans de l'eau  permutée.  L'analyse 
au microgranulomètre Sedigraph 5000 ET se fait, après destruction de la matière organique à 
l'eau  oxygénée à 30 volumes à chaud, sur la  suspension  dispersée aux ultra-sons et tamisée à 50 
microns. 
Pour l'analyse  au  microgranulomètre  Laser  les  matières  en  suspension  sont  récupérées après 
passage dans  une  cuve à ultra-sons et il n'y a  pas  élimination  de la matière  organique  (Jouanneau 
et al., 1990). 
2.2.2- Fraction sableuse 
Pour chaque  prélèvement  mensuel  on  effectue :- une description de la fraction  grossière  recueillie à la station par observation rapide à la 
loupe  binoculaire - pesée  de  cette  fraction - destruction de la matière  organique par attaque à 
l'eau  oxygénée à 30 volumes,  d'abord à froid,  puis à chaud - séchage à I'étuve  et  pesée  pour  avoir 
une  estimation, par différence  de la teneur en matière  organique. La fraction  grossière (>50pm) 
est de nouveau observée à la loupe binoculaire ce qui permet d'apprécier la granulométrie, la 
forme et l'aspect  des quartz. 
3 - RESULTATS OBTENUS A LA STATION BGP - OUBANGUI 
On  dispose,  pour  cette  station sur l'Oubangui,  d'un  suivi  mensuel  depuis  1987.  Les 
granulométries ont été effectuées au microgranulomètre Sedigraph sauf pour l'année 1987 où 
elles ont été faites au microgranulomètre Laser. Pour 1989 nous disposons de deux séries de 
mesures,  Sedigraph  et  Laser. 
L'évolution  de la granulométrie  et de la minéralogie le long d'une verticale à Bangui  (Août 
1989),  montre  qu'entre 2m et 10 m de  profondeur la médiane  granulométrique  reste  relativement 
constante. Les suspensions  sont  légèrement  plus  sableuses en profondeur  et  plus  riches en micas 
(Tabl. II). 
Tableau 2 
Répartition de la  granulométrie le long de la verticale  de  prélèvement à Bangui (Août 
1989). Les  coupures  granulométriques  sont  les  suivantes : argiles  @articules < 2 p) - 
limons fins ( 2 à 20 p) - limons  grossiers ( 20 à 50 pn) - sables  (particules > 50 p). 
3.1 - Evolution des MES 
Les histogrammes de répartition des classes granulométriques confirment l'importance de la 
fraction  fine, infiérieure à 2 microns ; les  teneurs  en  limons fins (20-2pm) sont  variables, au cours 
de l'année et d'une année sur l'autre. En règle générale il y a toujours un à deux mois où l'on 
constate un enrichissement en limons (septembre - octobre en 1989, novembre - décembre en 
1990, août en 1991, juillet - août en 1992, octobre-novembre en 1993). Ainsi, les matières en 
suspension  sont  plus  grossières en  périodes  de  hautes eaux. En basses  eaux, de janvier à avril,  les 
très faibles concentrations en matières minérales ne nous ont pas permis de faire l'analyse 
granulométrique.  L'année  1988  est  caractérisée par les  teneurs les plus  faibles en  limons 
grossiers. 
Les  médianes  sont  comprises  entre  2,50 et 0,16  Pm. Les valeurs  maxima se répartissent  entre 
août et novembre (hautes eaux), toutefois certaines années ( 1988 - 1992) les variations de la 
médiane  entre  basses eaux et hautes  eaux  sont peu marquées  (Fig.  2) 
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La corrélation  sur  5  années  de la médiane  avec la vitesse,  le  débit  et  la  concentration  montre 
que ces paramètres évoluent parallèlement mais les valeurs maxima ne sont pas toujours en 
concordance. Ainsi, les valeurs les plus élevées de la médiane sont toujours postérieures aux 
concentrations  maximales et sont  plus  ou  moins  en  concordance  avec  le  débit et la  vitesse.  Par 
contre,  il  n'y  a  pas  de  corrélation  avec la pluviométrie  enregistrée à Bangui. 
La fi-action  grossière (> 50pm)  des MES montre  toujours un  maximum  bien  marqué  le  plus 
souvent avant le  débit maximum ( en  mai  ou juin). L'évolution  de  cette  fraction  grossière ne se 
corrèle à aucun  des  paramètres  suivants :débit,  vitesse,  concentration et pluviométrie. 
3.2 - Evolution des "sables" 
Le mode  de  prélèvement  de  la  fraction  grossière  des  matières  solides fait que  l'on  peut  avoir 
une  estimation  des  teneurs en  particules  organiques,  dont  la  destruction à l'eau oxygénée  libére 
une fraction minérale  fine  avec  laquelle  elle  se  trouvait grégée. 
3.2.1 - Nature  des  "sables" 
La fi-action grossière, supérieure à 50p est composée essentiellement de quartz fins (50 à 
lOOpm),  muscovite,  phytolites,  de  rares  concrétions  ferrugineuses et de  petits  filaments. 
L'importance des quartz augmente brutalement vers le mois de mai et se maintient jusqu'en 
septembre ainsi  que  celle  des  micas  et  de la goethite. 
Des quartz de grande taille peuvent se trouver mélangés aux quartz  fins ; il s'agit de deux 
populations  différentes  car  il n'y a  pas  de  transition  entre  les fins et les  très gros ; leur  présence 
ne se corrèle ni aux plus  forts  débits ni à la  vitesse.  Toutefois  on  ne  les  observe  que  pendant  les 
hautes eaux. Il  sont  absents  en 92, année où parallèlement on constate le plus  faible  pourcentage 
en fraction grossière  (9,95%). 
Ces gros quartz  sont en  majorité  légèrement  usés  et  luisants ; il n'y a  pas  de  variation  de  la 
nature de  ce  stock  d'une  année à l'autre  (Fig. 3). 
x 
Figure no 3 
Morphoscopie des quartz de taille sup6rieure 8 1 O0 prn des c sables u pr6lev6s 4 Bangui. 
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3.2.2 - EvoIution de la matikre organique 
&es teneurs moyennes en produits organiques pour les six années d'observation vont de 
11,75% à 38,9294 . Elles varient  énomément.  d'une mée à l'autre. 
Les minima ont été enregistrés le plus souvent  entre mi et  septembre,  au  début  des  hautes 
eaux et les maxima de février & avril, panfois en janvier gabl. III). La matière organique 
présente donc toujours les valeurs les plus fortes en pipiode d'étiage ; on observe un second 
m & m  au moment des  hautes  eaux, soit en m8me  temps  que  le  dkbit  maximum, soit 
Iégtirement avant , parfois  ce  maximum est tr6s peu  marque (1992 et. 1993). 
Tableau 3 
Evolution  annuelle  des  teneurs  en matikre organique  et  fraction  grossikre des "sables" d 
Bangui, de 1990 B 1993. Les teneurs les plus  élevées de la: fraction > 50 p n  et de la 
matitre  organique  sent ebsewks en  p6.micde de bases aux (valeurs  soulignkes). 
- 
Janv. 
FBvr. 
Mars 
A M  
Mai 
Juin 
Juil. 
Sept. 
Dcto. 
love. 
5 
3.2.3 - Evolu 
- - 46 MC 
17,47 
7534 
24,37 
19,82 
16s 1 
24,74 
1938 
4 2,73 
18,26 
24.1 4 
49,29 
52,oS -
M,91 
33,72 
4 8,57 
69,78 
87.04 
79,61 
80,% 
76,52 
7233 
7 5 , s  
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Les variations du  pourcentage  moyen  en fraction  minérale  grossière  vont  de  9,9594  en  1991 i
23,3794 en 1993 ; pour les autres années les valeurs sont respectivement de 15,11% en 1988, 
20,83% en 1989, 15,1P%  en  1990  et 20,31% en 1991. Corne  pour  les  produits  organiques  les 
variations de  teneurs  sont  importantes  d'une annk à l'autre( Tabl. III). 
Le maximm d'arrivée  de matCriel grossier se produisent  le  plus  souvent  de fkvrier A mai et le 
mirmimm au début  des  hautes  eaux . Cette fiaction ne prtsente pas de  relation  significative  avec 
la pluviométrie. 
Qumt B la fraction fine, argilo-limoneuse, assrni& à la matière organique, ses valeurs 
moyennes  sont  de 69,9394 en 1988 - 61J1 en  1989 - 55,6l en  1990 - 40,7794  en 1991 - 65,94% 
en 1992 - 64,8894 en 1993. Ces teneurs, plus 6levées que celles des sables et de la matière 
organique sont aussi  plus  régulières  d'une  année sur l'autre.  Les  variations  annuelles  et 
interannuelles  interviennent  donc  surtout  au  niveau  de  ces  deux  derniers  constituants. 
omparaissn de ces rbsultats avec ceux obtenus par granulombtrie Laser 
Les r6sultats granulométriques obtenus par ce procédé pour les deux années 1987 et 1989 
sont tr&s différents  de  ceux  des MES étudiés au Sedigraph  (Fig. 44 .  Les valeurs  de  la mdiane 
sont  toujours  beaucoup  plus  élevées ( 4,10pm à 12,40pm en 1987 - 9,30 à 17,10pm en 1989). 
L'évolution  annuelle  de la médiane montre deux maxima, le  plus  important en période  d'étiage 
(avril et mars), le  second  moins  marqué se situe en  septembre.  Cette  évolution  est  comparable à 
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celle de la matière organique des "sables" (Fig. 4b). A i n s i ,  les différences observées entre les 
deux types de granulométrie sont dues d'une part au mode de détection des appareils (le 
Sedigraph, basé sur l'application de la loi de Stokes, mesure la vitesse de sédimentation des 
particules alors que le rayon laser enregistre des formes) et d'autre part à la préparation des 
échantillons  (absence  de  destruction  de la matière  organique  pour  la  microgranulométrie  laser). 
L'analyse granulométrique au rayon laser surestime le pourcentage en particules grossières 
(limons  et  sables fins), par  contre  la méthodologie adoptée  pour  la  granulométrie  Sédigraph  ne 
rend  pas  compte  de  l'état réel dans lequel  les  matières  olides  ont  transportées.  Cette 
granulométrie  est  plus  proche  de  celle  des  sols érodés. Ce  phénomène avait déja  été  soulignée par 
Giresse el al. (1990) pour  les MES du  Congo.  Toutefois, la méthode  d'analyse du laboratoire  de 
Géologie  et  Océanographie  de  Bordeaux  confirme  les  résultats  obtenus  par  l'analyse  des  "sables" 
en  ce  qui  concerne  le  comportement  de la matière  organique. 
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Comparaison  des  rdsultats  granulomBtriques  obtenus au Sedigraph et au microgranulomètre Laser. 
a : comparaison des medianes ; cercles = microgranulomètre et  triangles = SBdigraph 
b: comparaison  des  valeurs  des  medianes  obtenues par granulomBtrie  Laser avec les 
teneurs en  matidre  organique  des "sables"; cercles = medianes et  triangles = % matière  organique 
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Les domks concernant les deux  stations BAD et CNG sont moins complètes que celles  de 
l'Oubangui,  notamment pour les  "sables"  (tableau 1). 
4.1 - Evdutisn des 
En mont de Brazzaville ( station CNG) les mklimes varient de O,25 à 2, IOpm mais les 
valeurs  supkrieures à 2pm sont  rares. Elles présenternt  deux maxima, le  premier  vers  le  mois  de 
juin,  le  second en septembrdoctobre ; ils amespondent respectivement 5 la première pkriode de 
hautes eaux et au debut  de la p6rio.de de  très  hautes eaux (Fig. 5 ) .  
Ces médianes sont comparables & celles observées B Bangui, toutefois, B la lecture des 
histogrammes  de  répartition  des  elasses  grmuIométriques  les sMiments apparaissent dans 
l'ensemble plus limoneux ce qui explique aussi que les médianes soient  toujours  supérieures B 
0 , 2 p  alors qu'i  Bangui elles  peuvent  descendre jusqu'i 6 , l 6 p  ; les teneurs  en  limons 
augmentent  en avril, mai et juin ( hautes eaux) et  de  septembre B novembre,  avant le maximum 
des hautes eaux. 
- -P 
Figure no 5 
Evolution annuelle de  la mediane granulometrique des MES du Congo a Brazzaville, 
pour les stations CNG et BAD. 
76 
Grands  Bassins  Fluviaux,  Paris, 22-24 novembre 1993 
Les médianes évoluent parallèlement à la vitesse et au débit sauf pour la période des très 
hautes eaux où elles diminuent quand vitesse et débit augmentent. Elles évoluent également 
parallèlement aux concentrations  mais,  comme à Bangui, avec un décalage  d'un  mois  pour  les 
valeurs maximales : les concentrations maxima sont enregistrées un mois avant les valeurs les 
plus élevées  de la médiane. 
Les pourcentages en sables  des  MES  ne se corrèlent pas aux  concentrations  mais  suivent  le 
débit et la vitesse.  On  note  les  teneurs  maximales  au  moment  des  hautes aux. 
A la station BAD les médianes calculées sur deux années (1988 et 1990) sont relativement 
faibles : elles  varient  de  0,12 à 0,24pm en 1988  et  de  0,18 à 1,80pm en 1990. 
Elles  sont  plus  basses  qu'en  amont du Stanley  pool  et  plus  basses  également  que  les  valeurs 
données  pour  la  même  station par Giresse et al. (1990), soit 0,5 à 2,75pm pour la période  allant 
d'octobre 88 àjuin 89. 
4.2 - Evolution des sables 
4.2.1 - Nature des sables 
Dans les  deux  stations la fraction  grossière  des  suspensions est composée  majoritairement  de 
quartz, fins à moyens. Les quartz  de  grande  taille  peuvent se rencontrer,  comme dans les 
suspensions  de  l'Oubangui,  mais  indifféremment en hautes  et  basses  eaux. Les micas  sont  moins 
abondants  que dans l'Oubangui. Il faut noter  en  période de hautes  eaux, surtout en avril- mai et 
en janvier, de gros agrégats  composés  de  fibres  végétales  silicifiées  piégeant de petits quartz. Ce 
phénomène  ne  s'observe  pas  dans  les  suspensions  de  l'Oubangui  vraisemblablement  du fait que  le 
bassin  de  ce  fleuve se situe en  zone  de savanes  alors  qu'à  Brazzaville  les eaux drainent  des  zones 
à végétation  plus  dense  (forêt  et  cuvette  congolaise). 
Les quartz de grande taille sont différents de ceux observés à Bangui (Fig. 6). Ils sont en 
majorité émoussés luisants, ovoides ou ronds. Cela tient à leur origine : alors que les grains 
observés à Bangui  proviennent  du  remaniement  des  formations  du  socle  précambrien,  les quartz 
des MES, à Brazzaville,  hérités  des  sables  Batéké et de la formation  de Carnot ont  déjà subi des 
remaniements  synsédimentaires  et  sont  beaucoup  plus  usés  (Giresse et al., 1990). 
La fraction  sableuse de ces MES a une  répartition assez aléatoire. 
ml O 
3 
c 
Figure no 6 
Morphoscopie des quartz de taille sup6rieure à 1 OOpm des B sables B prélevés à 
Brazzaville (Stations CNG et BAD). 
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4.2.2 - Evolution de la matiere organique 
CNG 
Au vu des résultats des deux annies et  demi (1991, 1992 et Janvier à Juin 1993) il semble que 
les teneurs en produits organiques soient legèrement plus élevées en basses eaux. Les teneurs 
moyennes sont de 14,71% pour 1991 - 11,70% en 1992 et 18,08% en 1993. Ces valeurs sont 
sensiblement les memes d'une année sur l'autre mais les variations mueiles sont plus 
importantes (Tabl. N a  ), moins qu'A Bangui cependant. 
Tabieau 4 
Evolution  annuelle des teneurs en matière  organique  et  fraction  grossibre  des  "sables" à 
Brazz-aville. A la  station @Ne les teneurs en matibre  organique  sont  plus  Clevtes  en  basses 
aux et les  teneurs en fraction > 50 p plus tlevtes  en pkrisde  de  crue. A la station BAD 
les  teneurs muelles sont  plus  homogtnes. 
Les moyennes, pour  trois a n n k s  et demi de mesures (1988 - 1990 - 1991) sont relativement 
constantes et proches de celles enregistrks à la station CNG (17,63% - 16,2796 - 13,42% ) mais 
les  "arts entre maxima et minima sont beaucoup plus faibles . 
4.2.3 - Evolution de la fraction > 50pm 
CNG 
Comme pour la matière organique il y a peu de variation d'une année à l'autre (moyennes = 
28,17% en 1991 - 20,24 en 1992 - 23,15 en 1993), par contre les variations annuelles sont 
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importantes. C'est en octobre et décembre (très hautes eaux) que l'on enregistre les plus fort 
pourcentages (Tabl. Na). 
BAD 
Les  valeurs  moyennes  sont  de  25 - 29,96  et  3  1,82% et donc  comparables à celles  de  CNG. 
Les  maxima  sont  de  35,16 - 42,66 et 50,20 % et  les  minima  de  14,83 - 14,77 %. Comme pour la 
matière  organique  les karts entre  les  valeurs  extrêmes  sont  plus  faibles  qu'à  CNG. 
4.3 - Comparaison entre les stations BAD et CNG 
Les mesures  hydrologiques  relevées sur ces  deux  stations  (MOUKOLO et al. , 1993)  montrent 
au niveau des débits et de la charge solide des résultats très comparables ce qui exclut toute 
sédimentation dans le Stanley  pool. Il en  va autrement  pour la granulométrie. La station BAD est 
située au delà  des  rapides du  Djoué  (Fig.  1)  et,  même  si  en  volume,  les exportations  mesurées en 
ce point donnent les mêmes résultats qu'en amont de Brazzaville, le matériel sédimentaire 
présente  de  légères  différences. Les variations  se  manifestent au niveau  de  la fraction  sableuse et 
du rapport limondargiles. Les MES de BAD sont moins sableuses et plus argileuses et les 
''sables"  sont plus homogènes ; les  variations  de  la  teneur  en  matière  organique et en sables  liées 
aux périodes  de  hautes  et  basses  eaux  sont  estompées  (Tabl. Nb) 
4.4 - Microgranulométries Laser 
A la station  CNG,  d'Avril  1989 à Mai  1990,  les  médianes  évoluent  entre  10,80  pm  en  Août 
(basses  eaux) à 30 Fm (Décembre - très  hautes  eaux)  mais sur l'ensemble  des  mesures 
correspondant à une  année  hydrologique  les  alternances  basses  eaux / hautes  eaux  n'apparaissent 
pas nettement au niveau de la granulométrie. Ceci tient sans doute au fait que la matière 
organique  n'a  pas été détruite. 
Pour la station BAD  les  médianes  sont  comparables à celles  de  CNG  (de  14,5  pm - 
Septembre 1990 à 27,l pm en Janvier 199 1) et ne présentent pas de différences nettes entre 
hautes et basses eaux. Cependant on retrouve, comme pour les granulométries effectuées au 
Sedigraph  des  teneurs  en  fraction  grossière  plus  faibles à BAD  qu'à  CNG. 
5 - MINERALOGIE 
De nouvelles  analyses  minéralogiques  des MES (Tabl. V) viennent  compléter  les  données  de 
Jouanneau et al. (1990 ) sur l'évolution  de  la  minéralogie  entre  Bangui  et  Brazzaville  (Novembre 
1988) et celles  de  Giresse et al. (1990) sur I'évolution  annuelle  au niveau de  Brazzaville  (année 
1988 - station BAD). 
Ce sont, soit des  analyses  ponctuelles,  soit  des  suivis  annuels sur les  trois  stations  étudiées. 
Les MES  de  l'Oubangui et du  Congo  renferment  essentiellement  des  minéraux  argileux  et  des 
produits  amorphes  ainsi  que  de  faibles  pourcentages  de quartz et de  feldspaths. 
Le cortège  des  minéraux  argileux  est dominé par l'association  kaolinitdillite.  Les  minéraux 
gonflants  (smectites et interstratifiés  smectiteshllite) et la chlorite  sont  surtout bien  représentés à 
BAD (Tabl. V). 
Pour  Giresse et al. (1990) c e s  derniers  minéraux  proviennent  de  la  cuvette  congolaise et sont 
apportés surtout pendant la période d'étiage. Les rivières qui drainent cette cuvette : Sangha 
(Sigha  Nkamdjou,  1993) et Likouala ( Jouanneau et al., 1990)  contiennent  des  smectites.  La  plus 
grande  proportion  de  ces  minéraux à la  station BAD pourrait  s'expliquer par la granulométrie 
plus  fine  des MES à cet  endroit ou une  reprise  des  sédiments  du  Stanley  pool où la diminution  de 
la vitesse du courant favoriserait le dépôt de ces minéraux de taille inférieure à celle des 
kaolinites. 
A Bangui  le  cortège  minéralogique  est  plus  homogène ( kaolinite,  illite)  et  ne  présente  pas  de 
variations saisonnières. Ces variations sont enregistrées au niveau des oxyhydroxydes de fer 
(Caillé,  1992).  Bien  que  les  MES  de  Bangui  contiennent  de  8 à 12% de Fe203 les 
oxyhydroxydes  de fer sont  difficilement  détectés  par difiactométrie. Goethite et hématite  ont  été 
mis  en  évidence par réflectance difise. La  goethite  est  toujours  plus  abondante  que  l'hématite. 
En début  et  en  fin  de  saison  des  pluies  l'hématite  est  dominante  alors  que  lorsque la pluviométrie 
est maximale et que les processus d'érosion sont importants c'est la goethite qui l'emporte 
(Caillé, 1992). 
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Tableau 5 
Association des mineraux argileux A Bangui et Brazzaville. 
ft++ très abondant ; ++ abondant ; + minCral pr6sent 
6 - DISCUSSION 
La granulométrie des MES et des "sables" de l'Oubangui et  du Congo enregistre les variations 
hydrologiques annuelles des deux fleuves. 
Le fleuve Congo a un  régime tr6s régulier et les débits enregistres i Brazzaville rCsultent  du 
a une péride de basses eaux  de  juin A septembre 
* une pCride de  très hautes eaux d'octobre àjanvier 
e une seconde période de basses eaux en février -mars 
1~ une s m n d e  pdriode de hautes eaux en avril-mai, de moindre importaPlce qukn ddcembre 
E'evolution des iléments transportés en suspension est litk i ces fluctuations : 
a les mdianes et le pourcentage en sables des MES sont plus élevks en périodes de hautes 
eaux 
1~ les teneurs en matière organique sont plus basses en hautes eaux ; ces observations 
rejoignent celles de Gadel ef al. ( 1991, 1993) en ce qui concerne les teneurs en carbone 
orgarnique particulaire et qu'ils attribuent à une dilution par la matière minCrale. 
mélange d'apports d'origine australe et borble. Le cycle m u e l  se traduit  par : 
(Oliwy er al. 1988 - Briquet et al., 1993). 
0 la fraction grossière des "sables" est plus élevée  en hautes eaux. 
Par comparaison entre les deux stations situées de  part et d'autre du ' 'p~ol' ' on constate que si 
ce dernier ne  modifie pas le volume des exportations il se produit un effet de "lissage" 
vraisemblablement du au passage des rapides qui gomment les variations annuelles des teneurs 
en matière organique et en particules minérales grossières. 
6.2 - Oubangui 
juin et durent jusqu'en décembre. Les basses eaux vont de janvier à mai (Olivry et al., 1988) 
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Comme à Brazzaville les médianes granulométriques sont plus élevées  en période de hautes 
eaux mais les variations saisonnières annuelles sont bien marquées au niveau de la nature  et des 
teneurs des matières en suspension. 
La fraction grossière est toujours plus chargée en produits organiques en période de basses 
eaux  et il y a presque toujours un mois où elle atteint un très fort pourcentage ; puis cette teneur 
diminue pour remonter, mais dans des proportions moindres, au moment où le débit  et la vitesse 
sont les plus importants. 
Toujours en période de basses eaux on note une forte augmentation ponctuelle de la teneur en 
fraction sableuse quartzeuse qui, sauf en 1992, se produit après le  "pic" des matières organiques. 
Ces caractères peuvent s'interpréter comme ceux déjà décrits pour certains autres fleuves 
africains, au Cameroun (NOUVELOT, 1972), au Sénégal (KATTAN et  al.,  1987), en 
Centrafrique (GAC et PINTA, 1973) et au Tchad (GAC, 1980 ). 
La relation entre la pluviométrie et les transports solides se traduit  par : - au début de la saison des pluies se produit une forte augmentation de la turbidité  et de la 
concentration sans que les sédiments transportés soient plus grossiers. L'action des premières 
pluies sur un sol désséché et sans protection végétale enlève une pellicule superficielle plus 
sableuse qu'argileuse que l'on  retrouve dans les pourcentages importants en quartz grossiers en 
mai et juin. 
- pendant la saison des pluies l'érosion importante des reliefs amène une sédimentation plus 
limoneuse alors qu'en fin de saison des pluies la végétation freine le départ des particules les plus 
grossières, ce qui provoque une chute de la médiane à partir  de novembre. 
- en saison sèche l'alimentation en MES provient de l'érosion des berges et du lit : les teneurs 
en matière organique augmentent par quasi absence de produits solides et aussi  peut  être  par un 
apport  apport édien des matières végétales détruites par les feux de brousse. Les forts 
pourcentages en fraction sableuse enregistrés en fin de saison sèche peuvent également provenir 
du remaniement des bancs de sables du lit de l'Oubangui qui sont le siège de  phases d'érosion et 
de sédimentation (Feizoure et al., 1993). 
7 - CONCLUSION 
Alors que sur le Congo, au niveau de Brazzaville, la granulométrie et la nature des matières 
transportées en suspension sont liées aux fluctuations du débit en fonction des hautes et basses 
eaux  et permettent difficilement de retrouver l'origine des suspensions, sur l'Oubangui, l'influence 
de la pluviométrie sur les apports détritiques est beaucoup plus visible. Malgré le nombre 
restreint de mesures, la répétition, sur six années consécutives, des mêmes phénomènes, au site  de 
BGP nous permet de considérer que  l'on enregistre le cycle d'érosion sur le bassin situé à l'amont 
de Bangui. Le suivi annuel (en cours) des affluents de l'Oubangui devrait affiner ces premières 
observations. 
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BlOGEOCHlMlE  DE LA  MATIERE ORGANIQUE DES  SUSPENSIONS 
DU CONGO ET DE SES AFFLUENTS : APPROCHE  PAR 
LES MARQUEURS  MOLECULAIRES 
P. SCRlBE, C. PEPE,  P.  ALBERIC, CH. BARREAU, 
J. FILLAUX, A. SALIOT & J.P. BRICQUET J.P. 
ABSTRACT 
Sterol, pigment  and  elemental  carbon  and  nitrogen  compositions are reported for surface  suspended 
particulate materials collected dong 1200 Km reach of the Ubangui  and  Congo  rivers  from  Bangui to 
Brazzaville during the high  flood  period  of 1989. Rock-Eval  pyrolysis and amino-acid datas of  monthly 
sampling at Brazzaville are also related. Particulate organic matter associated to surface suspended 
particles transported in the mainstem is  mainly originated from  soils  and characterized by a low content 
of algal carbon (< 2 % of POC) evaluated by measurements  of  chlorophyll g concentrations. The ratios 
of cuticular plant sterols ( stigmastérol/sitostérol) of surface particles indicate rather homogenous input 
of organic matter  from soils in the  Ubangui river, whereas this ratio  point  out complese and 
heterogenous input of detritical organic matter in the Congo river. Some tributaries: Lobaye, Motaba 
and Sangha, Likouala, Alima, have been characterized by extreme acidic waters and by particulate 
organic matter almost  esclusively from allochtonous origin. 
1 INTRODUCTION 
Jusqu'à une époque récente, on supposait  que la majeure partie de la matière organique du 
sédiment des marges continentales était d'origine marine  (HOLLAND,  1978). Un grand nombre 
d'études ont montré  que la matière  organique  d'origine  terrestre  constitue  une part substantielle  du 
carbone  total enfoui sur les marges continentales (ITTEKOT, 1988 ; BERNER, 1982). 
Le  transfert de la matière organique des bassins  versants aux fleuves reste une étape-clé  pour 
la compréhension du cycle du carbone en raison de la préservation  des  résidus  végétaux  terrestres 
dans les environnements sédimentaires récents (HEDGES, 1992). D'une observation globale sur 
l'accumulation  du  carbone  organique d'origine terrestre  dans les zones d'estuaires  et  de  deltas, on 
a cherché à mieux connaître la nature de la matière organique continentale, son origine, sa 
composition, son évolution diagénétique et prédiagénétique et ce  qui la différenciait  de la matière 
organique océanique (GAGOSIAN et  PELTZER,  1986 ; SALIOT  et al., 1988 ; HATCHER et 
al., 1983 ; MEYERS-SCHULTE  et  HEDGES,  1986). 
La matière  organique biogénique des fleuves peut  avoir plusieurs  origines: une origine 
autochtone  due à la végétation aquatique  (phytoplancton et macrophytes) et une origine 
détritique allochtone due essentiellement à la matière organique issue de la décomposition des 
plantes cuticulaires terrestres au cours d'une succession de transformations chimiques dans les 
sols (dégradation par les microorganismes, oxydo-réduction ...). Ces  stocks  de  matière  organique 
sont enrichis en permanence d'une biomasse bactérienne hétérotrophe qui peut représenter des 
fractions  substantielles du carbone  organique  total (RELEXANS et a1.,1988). 
Dans  cette article,  nous présentons les premiers  résultats d'une approche  globale  t 
moléculaire  de la composition  de la matière organique  associée  aux  particules  en  suspension  des 
fleuves  Oubangui  et  Congo, afin de  préciser sa nature  t ses  origines.  Deux  stratégies 
d'échantillonnage ont été suivies: 1) un suivi mensuel de l'Oubangui à Bangui et du Congo à 
Brazzaville en 1988 et 1989 pour la pyrolyse Rock-Eval et les teneurs en acides aminés et de 
Janvier à Décembre 1989 pour les stérols; 2) un suivi de la crue de l'Oubangui-Congo de 
Bangui à Brazzaville (Novembre 1989) qui a permis d'effectuer des prélèvements sur les axes 
fluviaux  ainsi  que sur un certain nombre d'affluents:  Lobaye,  Motaba,  Likouala,  Sanglla,  Alima 
et Kasaï. 
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2 MATEMEIL, ET METHODES 
2.1 Description du site 
La crue de  l'Oubangui présente son maximum fin Septembre début Octobre 
(QpointcT= 10000Tm3.s-'). Elle précède celle du Congo (Q = 60 O00 m3.s-') de 2 mois environ 
(Figure 1)9 ce  qui situe la mission Bangui-Brazzaville sur la partie descendante de la premikre  et 
ascendante de la seconde. Par ailleurs, le Kasaï présente h cette période un débit liquide 
relativement élevé (12 500 m3), 26?% des débits cumulés à la station C4 (Tableau 1). 
Tableau 1 
Caractéristiques  générales des prélèvements  de  la  mission  Oubangui-Congo (3-18 
Novembre  1989). 6 1 :  3 Nov., PKO ; 02:  6 Nov., PKO ; 63:  8 Nov, PK 203 ; 04: 11 Nov, 
PK 577. Eo: Lobaye, 7 Nov., 2 km en amont ; Mo: Motaba, 9 Nov., 2 km en  amont : Cl:  
12 Nov., PK 518 ; C3: 15 Nov., PK 907 ; Ci%: 17 Nov., PI: 1150 ; Li: Eikouala, 13 Nov., 
2 Km en amont ; Sa : Sangha, 14 Nov., 2 Km en  amont ; Al : Alima, 14 Nov., confluence; 
Ka: Kasaï, 15 Nov.,  confluence. 
2.2 BrCl6vements 
2.2.1 Prélthernents mensuels A Bangui  et  Brazzaville 
Les  Prélèvements  d'eau  ont  ét6  effectuks  mensuellement (Janvier 1988-Décembre 1989) h deux 
stations A l'aide d'une bouteille de type Niskin: en amont de Brazzaville sur le Congo, et de 
Bangui sur l'Oubangui. Pour chaque échantillon, 180 litres d'eau  environ, préalablement tamisés 
6 50pm ont  été  centrifugés.  Les culots obtenus ont été  congelCs à - 20°C jusqu'au laboratoire où 
ils ont été lyophilisés. 
2.2.2 Mission sur 1' Bubangui-Congo et leurs affluents 
L'eau est prélevée  d'un zodiac opérant à partir du bateau "Ville de I'hprofondo'' au cours d'un 
de ses trajets Bangui-Brazzaville (3-18 Novembre 1989). Les prélèvements ont été effectués au 
milieu  du  fleuve pour l'Oubangui et le Congo (i l'exception  des stations O1 et 0 2 ,  prélevées du 
bord), en maintenant manuellement le goulot des flacons de verre (10 et 20 litres) 10 cm au- 
dessous de la surface. Sur la Lobaye, la Motaba, la Likouala, la Sangha, les points de 
prélèvement se situent i 2 km en m o n t  de leur confluence. Pour 1'Alima et le Kasaï, les 
prélèvements ont eu  lieu sur l'axe fluvial du Congo en aval de  la  confluence mais dans les  masses 
d'eau des affluents comme le confirme les dosage du strontium et du néodyme (NEGREL, 
conmunication personnelle).  L'eau est filtrée directement sur des filtres (293 mm de diamètre) en 
fibre de verre  (Whatman GF/F) de 0,7 pm de porositt sans préfiltration préalable, le  maximum 
de cllarge solide se situant autour de 15 mm (JOUANEAU et al. 1988). Les filtres sont alors 
congelés jusqu'i leur  lyophilisation au laboratoire. 
2.3 Analyse. 
2.3.1 Chlorophylles  et pigments 
Les filtres (Whatman @F/F, 0.7 pm de porosité, 47 mm de diamètre, préalablement rincés 
pendant 24 heures à l'acétone à l'aide d'un soxhlet) sont conservés dans des tubes de verrè à - 
20°C jusqu'au laboratoire. Ils sont alors broyés dans le tube et extraits avec 3 ml d'un mélange 
d'acétone-eau (Milli Q) (9:1, v/v) en lumière inactinique. On prélève 500 pl de l'extrait 6 l'aide 
d'une seringue auquel on ajoute 1 5 0 ~ 1  d'une solution (1,5 g d'acétate de tétrabutylammonium et 
7,7 g d'acétate d'ammonium dans 100 ml d'eau). La séparation et l'identification des chlorophylles 
et des  pigments  ont  été effectuées selon la méthode  mise  au  point par MANTOURA et 
LLEWELLYN (1983) et  modifiée par DENANT et al. (199 1). 
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Figure no 1 
Débits liquides (Id m3.s") enregistrés à Bangui (A) et Brazzaville (B) en 1988 et 1989 
(OLIVRY et  al., 1989) et stérols majoritaires des particules en suspension. 
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2.3.2 StCrols 
La procédure analytique dcs  stkrols  est  identique pour les filtres et les culots de centrifugation 
et ne varie que par l'appareil utilisé pour l'extraction au dichloromdthane: le soshlet, dans le 
premier cas, et  un flacon équipé d'une agitation magnétique dans le second. Le solvant de l'extrait 
lipidique est ensuite réduit a l'aide d'un évaporateur rotatif puis sous courant d'argon. On procède 
ensuite h une chromatographie sur couche mince pour isoler la fraction des stérols selon la 
technique déjà décrite (LAJAT, 199 1). Un mélange éluant hexane-éther (9: 1, v/v)  permet d'isoler 
une fraction stérol (Rf= 0.06) et de  récupérer  les stérols par  grattage de la bande  et  élution avec 
10 ml d'un mdlange dichlorométhane-méthanol (27, v/v). Les échantillons sont silylés (TMCS + 
BSTFA, 20:80, d v )  et quantifiés par chromatographie gazeuse capillaire (CGC) et d'un détecteur 
A ionisation de f l m e  (ND) après ajout d'un standard externe (cholestane) ou par spectrométrie 
de masse. Les spécifications des appareils utilisks sont les suivants: CGC/FID (DELS1,DI 330 
équipé d'une  colonne capillaire SE 54 de 50 m de  longueur et 0-25 m de diamètre intérieur; gaz 
vecteur: l'hélium; débit : 25 ml/min; pression d'entrde: 1,5 bar; tempkrature injecteur de Ross : 
3 10°C ; température du détecteur : 320°C , température du four isotherme : 290°C) ; @G@/SM 
(Girdel 32/Nermag RiO-IOC ; mode : impact électronique à 70 eV ; température de la source: 
150°C ; température de l'interface: 300°C). 
2.3.3 Acides aminCs 
Le pourcentage de carbone aminé a été déterminé par analyse et somme des acides et des 
sucres aminés individuels à l'aide d'un auto-analyseur type Beckman 118BL (ALBENC ET 
KHNPOUNOFF, 1984). 
2.3.4 Pyrrslyse Wock-Eval 
La proportion de produits pyrolysables hydrocarbonés a été déterminée par pyrolyse Rock- 
Eval (Espitalié et al., 1955) au  moyen  d'un  appareil  de type Oil  Shoevn Analyzer placé en cycle 3 
(30"/min  de 200 h 600°C). 
SUETATS ET DISCUSSIQ 
3.1 Axe fluvial Oulaangui-Congo 
3.1.1 Suivi mensuel des  suspensions de l'Oubangui  et du Congo 
A Brazzaville, le suivi mensuel  de  la fraction organique des MES (C org., C m ,  acides aminés, 
fraction pyrolysable) de Janvier 1958 h Décembre 1989 (ALBEN@ ET BRICQUET en 
préparation) confirme le  peu de variation saisonnière présentée par la charge organique et 
minérale en suspension du fleuve Congo (OLIVRY et al., 1988; KWGA-MOZEB, 1986; 
BARUSSEAU et al., 1989). 
Malgré la gamme étroite de variations, deux paramètres montrent cependant une tendance 
commune, liée au régime du fleuve (Figure 2). Il s'agit de la fraction aminée qui représente un 
compartiment important de la fraction labile  de la matière organique associée aux particules en 
suspension (ITTEKKOT, 1988 ; SPITZY et ITTEKKOT, 1991) et de la fraction pyrolysable 
qu'on  définit  comme la quantité de produits de  pyrolyse hydrocarbonés exprimée par rapport au C 
org. total en terme d'index  d'hydrogkne IH (ESPITALIE et al., 1955). Les  deux paramètres sont 
déprimés (W baissant de 250 à 150) au moment de la crue hivernale, ce qui pourrait 
correspondre à un accroissement relatif des apports détritiques terrigknes ou à une  diminution de 
la biomasse algaire, en particulier des diatomées, comme cela à été observé sur les mêmes 
échantillons pour l'année 1987 par BARUSSEAU et al., (1989). Cette hypothèse est fondée sur 
ce qui est  connu  en Loire: l'été, I'IH est compris entre 500 et 800 pour un matériel  essentiellement 
algaire, alors qu' en période de crue et pour un matériel terrigène, I'IH varie de 270 6 350 
(ALBENC ET LEPILLER, en préparation). De plus SIGLE0 et al., (1983) a montré  la  relation 
des diatomées et la composition de la matière organique particulaire en raison de leur forte teneur 
en acides aminés. A cette tendance générale  décelée par le suivi mensuel  des MES du Congo, se 
surimposent les pics de ces deux paramètres qui  peuvent être rapportés, au moins qualitativement 
grâce à l'observation microscopique, à la présence de quantités importantes de diatomées, en 
particulier d'une forme cylindrique de petite taille. 
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Figure no 2 
Variation saisonnière A Brazzaville  de la teneur des MES du Congo en compos6s amines et  en 
produits pyrolysables. (O : debit  en Id.m3.s-' ; IH : index d'hydrogène en I f l  mg de composés 
hydrocarbon6s pyrolysablas par g de C org. total; C amine en mg par g da C org. total). 
A Bangui, 10 stérols ont été  identifiés et quantifiés; les pourcentages des stérols (C29) 
marqueurs  de la végétation supérieure (stigmastérol 3- sitostérol) par  rapport aux stérols totaux, 
sont à leur maximum pendant l'étiage (Mai: 56 %) et à leur minimum pendant la montée des eaux 
(Septembre: 34 %). Le stigmastérol domine toute l'année les stérols temgènes sauf en Avril où le 
sitostérol devient majoritaire. En revanche, sur le Congo, bien que le pourcentage de stérols 
temgènes ne varie que faiblement, le stérol majoritaire est sans cesse différent d'un mois à l'autre 
(Figure 1). La stabilité de l'empreinte des stérols à Bangui tendrait à montrer une certaine 
homogénéité des apports en matière organique détritique au cours d'un cycle saisonnier, alors que 
la variabilité  obsewée à Bravaville pourrait s'expliquer par la multiplicité des  apports à 
l'approche de  son exutoire. 
3.1.2 L'Oubangui-Congo  en pCriode de  hautes-eau 
Teneur en carbone  organique (Corg.) des mati2re.s  en  suspension MES) 
Les concentrations en carbone organique particulaire (COP) sont faibles et varient peu dans 
l'ensemble, (COP = 0,6-1,2 mg/l) en raison de la stabilité de la charge en MES  surtout pour 1' 
Oubangui (25,s-30,4 m g )  et des teneurs en carbone organique (Corg. = 2,5-5,3%). On relève 
néanmoins une diminution de la charge en MES entre la première station du Congo (Cl) à la 
confluence de l'Oubangui et la station en amont de Brazzaville (C4) (Figure 3). 
Les études des suspensions prélevées à Brazzaville pour l'année 1988 ont montré que les 
matériaux  argileux représentent plus  de la moitié des matières en suspension transportées par le 
Congo (KrNGA MOUZEO, 1986 ; OLrvRY et al., 1988 ; GOMA, 1988, MOUKOLO et al., 
1990). Mais les minéraux amorphes (oxydes et hydroxydes de fer) s'avèrent aussi  très importants 
dans les MES puisqu'ils représentent toujours entre 4% et 10% de la totalité des suspensions 
(JOUANNEAU, 1990). La composition minéralogique des suspensions reflète la composition de 
sols essentiellement ferrallitiques dans lesquels la kaolinite est le minéral le plus abondant, les 
suspensions de surface ne contenant que très peu de  quartz. 
Les rapports C M  ont des valeurs souvent rencontrées pour les MES des fleuves tropicaux et 
sont peu variables sauf pour un des deux prélèvements de Bangui. Les valeurs ( C m  = 13.0 et 
9.0) correspondent bien à des particules d'origine allochtone (ETCHEBER, 1983 ; HEDGES et 
al. 1986). 
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Figure no 3 
Correlation entre les  teneurs en carbone organique  padiculaire ("A des MES) et la charge 
en MES (mgr') (mission NOK 4989). 
Matière organique autoclttorze et alloclttone: analyse des pigments 
L'analyse par HPLC des  pigments et des  chlorophylles présente le double inter63 de permettre 
d'évaluer le carbone organique algale vivant par une mesure directe de la chlorophylle g 
(KELEXANS et al., 1988) et  d'estimer la composition  des populations phytoplanctoniques 
(MANT0UR.A et LLEWELLYN, 1983 ; DENANT et a1.,1991; SCRIBE et al.,  1991b). 
La faible concentration en chlorophylle a? sur les axes fluviaux ("5 pd), laisse prévoir à cette 
période, une concentration en carbone organique d'origine algale inférieure a 200 pg/l , c'est-i- 
dire inférieures h 2% du carbone organique particulaire (COP). Ces valeurs sont conformes aux 
valeurs dejh publiées pour le Congo par CADEE (1984). Pour comparaison, la concentration 
moyenne de la Chlorophylle a relevée en été sur la Loire, fleuve de forte production primaire, 
peut atteindre des valeurs de l'ordre de 150pg/1 (SCRIBE et al., 1991a). Les eaux du Congo et 
de l'Oubangui sont relativement peu productives en  cette période de hautes-eaux (Tableau 2). Le 
groupe phytoplanctonique dominant reste néanmoins les bacillakophycées comme l'atteste la 
présence de la fucoxanthine, pigment majoritaire détectt h toutes les stations et qui représente de 
10 B 60% des pigments totaux (Tableau 2). Néanmoins, dans les eaux du Congo, 5 partir  de la 
confluence avec l'Oubangui, une partie de la production autotrophe est due aux jacinthes d'eau, 
abondantes m&me en cette saison et qui n'est pas prise en compte dans notre évaluation de la 
matière organique autochtone. 
Caractrisation de la composante detritique de la matière organique 
Douze stérols ont été identifits et sont présents de façon  permanente dans les prélèvements des 
suspensions de la crue hivernale de 1989 (Tableau 3). Quatre stérols prédominent: cholestérol 
(2), campestérol (6), stigmastérol (8), sitostérol (10). On trouve également dans des proportions 
moindres, le brassicastérol (4), le 22-déhydrocholestérol(1) et  le fucostérol (12). 
De nombreuses études ont utilisé  les stérols comme biogéomarqueurs pour reconnaître 
l'origine de la matière organique, en particulier dans les sédiments marins (BIPASSELL et 
EGLINTON, 1983). Ils sont relativement stables et leurs structures chimiques très diversifiées 
peuvent parfois Stre attribuées à des groupes restreints d'organismes végétaux (VOLKMAN, 
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1986). En particulier, il est bien  connu  que  le campestérol (6), le stigmastérol (8) et  le sitostérol 
(IO) sont les stérols majoritaires des plantes cuticulaires à tous les stades de leur maturité 
(TULLOCH, 1978). Néanmoins, le campestérol, le stigmastérol et le sitostérol ont été trouvés, 
soit individuellement soit de façon concomitante, dans certaines espèces de bacillariophycées, 
chlorophycées, chrysophysées, cryptophycées,  dinophycées,  euglénophycées et cyanobactéries 
dans des proportions très variables (de 1 à 99% des stérols totaux). De plus, la stéréoisomérie 
du carbone 24, qui n'est que laborieusement résolue (MAXWELL et al., 1980) ne sufit pas à 
résoudre complètement cette ambiguïté puisqu'on sait que certaines espèces de diatomées 
biosynthétisent comme les plantes vasculaires,  les  isomères 24a des stérols en C29, et certaines 
espèces de dinoflagellées ou d'algues vertes, les mêmes stérols d'isomérie p ( NES et al. 1977). 
Cependant, cette ambiguïté n'a été mise en évidence que sur un nombre restreint d'espèces; une 
dizaine d'espèces environ sur une quarantaine étudiées synthétisent un ou plusieurs stérols en 
C28 et C29, représentant plus de 10% des stérols totaux (VOLKMAN, 1986) . 
Tableau 2 : 
Concentrations  des  pigments (ng/l) aus stations  de  la  mission  Oubangui-Congo  (3-18 
Novembre  1989) 
Tableau 3 : 
Distribution  des  stérols en pourcentages  des  stérols totaus et concentrations  totales (ng/ l )  
aux stations de la mission  Oubangui-Congo  (3-18  Novembrel989).  Noms  usuels:  1. 22- 
déhydrocholestérol ; 2. cholestérol ; 3. cholestanol ; 4. brassicastérol ; 5 .  brassicastanol ; 6 .  
campestérol ; 7. campestano1 ; 8. stigmastérol ; 9. stigmastanol ; 10. sitostérol ; 11. 
sitostanol ; 12.  fucostérol. 
1 boncentrations  (ng/l) 1431  321  71 451 441  2711741 31 1 5 8 )  3511371  311161 
En ce qui concerne les échantillons étudiés,  une différence apparait entre le stigmastérol et  le 
sitostérol (C29), non corrélés avec les  concentrations totales en pigments et le campestérol (C28) 
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qui se corrèle positivement (Figure 4),  tendant a montrer que ce dernier profite d'apports 
vraissemblablement autochtones en  relation  avec la biomasse algale. 
La somme des quatre stkrols en C29: stigmastérol et sitostlrsl  et leur slanol correspondant 
(8+9 et 10+1 l), en pourcentages des stérols totaux, se trouvent d'ailleurs grossikrement  corrélées 
à la teneur en carbone organique des MES (Figure 5) ,  ce qui semble bien  indiquer que les apports 
majoritaires de matCriel organique sont d'origine végétale terrestre. L'histogramme en 
pourcentages des stérols totaux du stigmastérol (22,7-25,9%), du sitostérol (17,2-22,5%) et du 
campestérol (10,1-14,5%), addition faite de leur stanol correspondant (Tableau 3), montrent 
pour les quatres stations de  l'Oubangui une empreinte stable (Figure 6). La distance séparant les 
points O1 et 8 2  de 1% station O4 étant de 600 Km environ, ces résultats suggkrent des apports de 
matière organique détritique homogènes en cette période de décrue de l'Oubangui. 
Les stations Cl, en aval de la confluence de l'Oubangui et du Congo et C3 (Figure 6) montrent 
des distributions très voisines où le campestérol est prédominant alors que la station C4 voit une 
augmentation sensible du stigmastkrol  et  du sitostérol dont les apports de matiCre organique du 
Kasaï pourraient &tre responsables. 11 faut noter qu'A cette période de I'année, le débit de cet 
affluent est de 12 500  m3.s-' représentant environ 26% de celui du Congo à la station @4 avec des 
eaux relativement turbides (38 mg/l)  et  un pourcentage de C organique voisin de celui  du Congo. 
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Figure no 4 
Corrélation entre les teneurs en campestérol ("A des stkrols  totaux) et les concentrations 
en pigments totaux (ngl) (mission NOK 4989). 
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3.2 Les affluents de l'Oubangui (Lobaye et Motaba) et du Congo (Likouala, 
Sangha, Alima et Kasai] 
La mission de Novembre 1989 a permis d'effectuer certains prélèvements sur de petits 
affluents de l'Oubangui et du Congo  en amont des confluences  tels que la Lobaye, la Motaba, la 
Likouala et la Sangha. L'Mima et  le Kasaï en revanche ont  été  prélevés sur l'axe fluvial du Congo 
mais dans la masse d'eau  de  l'affluent. 
Les caractéristiques essentielles de ces eaux (Tableau 1) résident dans leur acidité, avec des 
valeurs extrêmes du pH pour  certaines d'entre elles (4,4 pour le Motaba, 4,7 pour le Likouala) et 
en des teneurs élevées en carbone organique relevées pour les MES (13,1% pour la Motaba et 
13,5 % pour la Likouala) (Figure 3). Dans ces deux cas, la charge en particules n'excède pas 
3"fgA et l'eau présente une coloration brune caractéristique des eaux riches en substances 
humiques. 
On note que les  concentrations en pigments sont quasiment  nulles dans ces affluents: Lobaye, 
Motaba, Likouala et Sangha (< 1pg/1) (Figure 7). Une faible productivité phytoplanctonique est 
généralement la règle pour les petits affluents. Elle est sans doute accentuée ici par l'extrême 
acidité du milieu ou la turbidité dans le cas du Kasai. La Lobaye et la Motaba présentent des 
distributions de stérols voisines de l'Oubangui ; en revanche, la Likouala, la Sangha et 1'Alima 
sont caractérisées par une forte prédominance du stigmastérol et se distinguent nettement des 
eaux du Congo (Figure 6). A l'exception de la Motaba, les teneurs culminantes en carbone 
organique coïncident avec des proportions élevées de stérols terrigènes (Figure 5 ) .  Les fortes 
teneurs en carbone organique des supensions dans ces affluents pourraient alors s'expliquer par 
des processus de floculation ou d'adsorption de la matière organique sur les particules. 
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Figure n 5 
Corrélation entre les teneurs en stérols terrigènes (8+9+10+11 en % des stérols totaux) et 
les teneurs en carbone organique (% des MES) (mission Nov. 1989). 
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Figure no 6 
Histogrammes des proportions en pourcentages  des sthrols: campestérol + campestanol 
(6+7), stigmastérol + stigmastanol(8+9) et sitostérol + sitostanol(10+1 1) par rapport aux 
stérols totaux (mission Nov. 1989). 
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Figure no 7 
Corrélation entre  la concentration en pigments (ngl) et le pH de l'Oubangui, du Congo et 
de leurs affluents (mission Nov. 1989). 
4. CONCLUSION 
La matière organique associée aux particules en suspension du Congo, présente au cours de 
son cycle hydrologique annuel une variation visible sur l'indice  d'hydrogène (IH) déterminé par 
pyrolyse Rock-Eval et les concentrations en acides aminées  qui  culminent aux périodes d'étiage et 
atteignent leurs minima aux périodes de crue. Ces variations, au  moment de la montées  des eaux 
hivernales pourraient correspondre à des apports de matière organique détritique due au lessivage 
des sols. La faible variation des empreintes de stérols à Bangui au cours d'un suivi de Janvier à 
Décembre 1989 suggère des apports plutôt homogènes dans le temps de matière organique 
détritique en provenance des sols. En revanche, la variabilité de ces empreintes à Brazzaville 
reflète la complexité des apports de matière organique au voisinage de l'exutoire du bassin. Le 
suivi des matières en suspension, au cours de la mission Oubangui-Congo (Novembre 1989), a 
permis d'appuyer ces hypothèses et de montrer par une analyse HPLC des pigments, le faible 
niveau de production de matière organique algale pendant la crue. L'empreinte  des stérols 
suggère une certaine homogénéité des apports allochtones sur l'Oubangui dans la période des 
hautes-eaux et une contribution visible du Kasaï sur la station du Congo en amont de Brazzaville. 
Les petits affluents prélevés au cours de la mission:  Lobaye, Motaba, Likouala, Sangha, Alima se 
distinguent par l'acidité de leurs eaux, et la nature d'une matière organique particulaire hautement 
détritique. 
Ce travail a été effectué dans le cadre du programme INSU-ORSTOM PEGI dirigé par le Pr. 
J. Boulègue et du thème "Grands Bassins Fuviaux" animé par Jean Claude Qlivry, Directeur B 
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CARACTERISATION CHIMIQUE DE LA  FRACTION ORGANIQUE DES 
SUSPENSIONS DU FLEUVE CONGO. 
F.  GADEL, L. SERVE & A. BRUCHET 
RESUME : 
Dans la perspective  de  l'étude d'un bilan  de  l'apport  du  Congo  au  milieu  océanique, les paramètres 
généraux, matières en suspension ( M E S )  et  carbone organique particulaire (COP),  ont été déterminés à 
partir d'échantillons d'eau filtrée et centrifügée. Les variations par rapport à leur moyenne des débits 
solides et liquides, correspondant aux périodes de crue et d'étiage du fleuve et de ses principaux 
affluents, sont représentées et servent  de  référence à I'étude des variations des différents paramètres  de la 
matière organique (MO). On  note alors un comportement différent selon la crue et l'étiage de  composés 
labiles comme les  sucres  (polysaccharides)  et des composés réfractaires comme les phénols.  Les  classes 
principales de composés  organiques @'y-CG-SM) traduisent également un apport autochtone en  période 
de calme et un apport allochtone,  en  provenance  des horizons pédologiques  du bassin versant, en  période 
de crue. Les crues du Kasaï apportent un matériel de nature différente de celle des suspensions de 
l'Oubangui. L'analyse qualitative (CLHP) des particules de nature ligneuse permet de préciser et de 
reconnaître, dans l'apport  solide, la nature tasonomique de la végétation dominante du  bassin  versant. 
ABSTRACT : 
In order to study the input of the Congo to the oceanic environment, general parameters, i.e. 
particulate suspended material and particulate organic carbon, have been determined from previously 
filtered and  centrifuged  water  samples.  Variations of these parameters are compared to the average of 
solid and liquid flows corresponding to both flood and low water periods of the river and its main 
tributaries. Liquid and solid flow variations are presented and used as references for the seasonal 
variations of qualitative organic matter  parameters. Then, we can note a different  behaviour of labile 
compounds like carbohydrates  (polysaccharides)  or  refractory  compounds like phenols. The main  classes 
of organic compounds also emphasize an autochthonous input during the low water period and an 
allochthonous input from the  pedogenic  horizons of the watershed during the flood  period. The flooding 
of Kasaï provides a material  which  presents  compositional characteristics different from the  suspensions 
from Oubangui. The qualitative  analyses of ligneous  suspended particles allows one to  specify and to 
recognize in the solid input the  taxonomical  composition of the prevailing vegetation of the watershed. 
INTRODUCTION 
Le fleuve Congo, deuxième du monde par l'importance  de son  bassin  versant (3,6 106 km2) 
présente  un  débit moyen de 40 600 m3.s-' à Brazzaville  (Laraque  et  al., 1993). Les  programmes 
PIRAT - PEGI-GBF soutenus par l'INSU, le CNRS et I'ORSTOM ont eu pour objectifs les 
études  hydrologiques, géochimiques et minéralogiques de la charge en suspension  exportée  depuis 
le continent centro-africain jusqu'au domaine marin de l'Atlantique (Kinga Mouzeo, 1986 ; 
Bricquet, 1987 ; Nkounkou et Probst,  1987 ; Olivry et al.,  1988 ; Giresse et al., 1990). 
Dans ce cadre-là, (Fig. l), les objectifs du groupe d'étude de la matière organique (MO) 
étaient  essentiellement : 
* L'analyse  des  variations  quantitatives  et  qualitatives  de la  MO transportée  par le fleuve 
au cours des différentes phases de son cycle hydrologique annuel. Dans ce but, la 
détermination de l'évolution quantitative de la MO à partir de la mesure du carbone 
organique particulaire (COP) est couplée à son analyse qualitative : polysaccharides 
(colorimétrie), composés phénoliques (chromatographie liquide à haute performance : 
CLHP)  et  classes  de composés organiques  (pyrolyse - chromatographie en phase 
gazeuse couplée à la spectrométrie  de  masse : Py-CG-SM). 
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* Les  données d'ordre quantitatif, basées sur le carbone organique, doivent alors 
permettre d'éwaluer les  flux de MO cn w e  d'une modélisation de  ce  systkme 
hydrologique, les résultats d'ordre qualitatif pour les paramktres précités apportant 
toutes les infornlations utiles sur l'origine des apports et les conditions de milieu en 
fonction de Mat de dégradation de la MO. 
O 3 0 0  6 0 0  Km 
Figure nw I
Le bassin du Congo : point de pr6l&voment à Brazzaville. 
Les périodes étudiées et les échantillons analysés recouvrent les périodes du 16/5/87 au 
15/12/87 et du 15/7/88 au 14/6/89 et sont répertoriés de 6 CNG à 3 1 " 3 .  Les  prélkvements 
ont donc manqué pour le  premier semestre 1988. 
Les fluctuations saisonnikres du débit du fleuve et de la charze en suspension (MES) 
traduisent une grande variabilité d'une année à l'autre. Les courbes de débit établies à partir 
des  données de Olivry et al. (1988) montrent  l'incidence  de la cme du Kasaï, d'avril àjuin, et 
celle de l'Oubangui, de septembre à décembre. La période d'étiage se situe généralement en 
juillet-août. 
L'évolution parallèle entre débit et charge (Laraque et al., 1993) présente toutefois un léger 
décalage : en  début de crue de l'Oubangui, l'augmentation de la charge accompagne celle du 
débit, signe d'une érosion active du bassin versant en début de crue, mais la charge décroît 
ensuite bien  que la crue  se poursuive . 
Nous présenterons nos résultats concernant les variations du carbone organique total, des 
polysaccharides totaux, des composés phénoliques  (dont  les  composés phénoliques significatifs de 
la lignine)  et  des  différentes classes de composés organiques en les superposant aux courbes de 
variation des  débits  liquide  et solide du fleuve pour la période étudiée. 
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MATERIEL ET METHODES 
Les prélèvements  ont eu  lieu à Brazzaville. Les échantillons ont été obtenus par centrifùgation 
d'un grand volume  d'eau (200 1) prélevé  mensuellement au cours des années 1987, 1988 et 1989. 
Le carbone organique particulaire (POC) a été analysé par combustion sèche des sédiments 
après décarbonatation par HCI  2N avec un analyseur Leco CS 125. 
L'analyse des polysaccharides a été réalisée par colorimétrie avec le réactif anthrone selon 
Gallali (1972). 
L'analyse des composés phénoliques a été effectuée, après oxydation alcaline au CuO, par 
chromatographie liquide haute performance (Charrière et al., 1986). La détermination qualitative 
a été réalisée par comparaison des temps d'élution de chaque produit avec ceux de substances 
commerciales. Deux standards internes ont permis l'évaluation quantitative. Deux gradients de 
pression ont été utilisés, avec deux éluants ternaires : eau, acétonitrile, acide acétique (Gadel et 
al., 1990). La méthode d'oxidation retenue libère, à partir des restes de polymères de lignine, 
humifiés ou  non,  présents dans les suspensions, les acides, aldéhydes et cétones des phénols  de la 
série benzoique  (C6-C  1) : p-Hydroxyphényls (H) (acide p-hydroxybenzoique,  p- 
Hydroxybenzaldéhyde, p-Hydroxyacétophénone), Guaiacyl=Vanillyl (V) (acide vanillique, 
Vanilline, Acétovanillone,  Syringyl (S) (acide syringique, Syringaldéhyde, Acétosyringone)  et les 
acides de la série cinnamique (C6-C3) : Cinnamyl (C) (acide p-Coumarique et acide Férulique). 
L'analyse par pyrolyse a été réalisée avec  une pyrosonde 1% couplée directement à un 
chromatographe en phase gazeuse équipé d'une colonne capillaire Supelcowax 10. La pyrolyse 
est effectuée à 700°C durant 10 s ; les produits de pyrolyse sont identifiés par Py-CG-SM. Parmi 
tous les produits séparés et identifiés, seuls 15 sont retenus et correspondent à 5 familles de 
composés organiques. Les classes principales de composés organiques et les  composés 
individuels retenus sont les suivants : 
Composés azotés : pyridine, pyrrole, nzéthyl-pyrrole, indole, bemot1itrile 
Phénols :phénol,p-crésol et  m-crésol,di-n~4t~lyl phinol 
Hydrocarbures  aromatiques : hetrz2ne, tolm3le 
Sucres :5-n~éthyl2-filr-~rn/, ncide ncitique, fi!r$4ral 
Sucres  aminés :acétnntide 
Plusieurs rapports caractéristiques ont été  utilisés : 
fi4rjlral+ acide nc4tiqw)  /pyrrole 
acétonitrile /pyrrole 
benzhne / tohtBrle 
phénol /crésols 
RESULTATS  ET DISCUSSION 
1 - Variations du carbone organique particulaire (COP Yo) :
En 1987, les  teneurs sont élevées dans la fraction <50pm en début d'année  mais  une 
décroissance se manifeste durant la période de crue de fin d'année. Un effet de dilution de la MO 
par la charge minérale doit alors intervenir (Fig. 2). L'évolution est similaire dans la fraction 
>50pm, mais les valeurs plus élevées soulignent l'abondance des débris végétaux. 
En 1988, I'évolution  des teneurs est irrégulière mais montre un accroissement en  fin  d'année. 
En 19x9, les valeurs décroissent en mars-avril, tout-à-fait en  fin de crue de l'Oubangui. 
D'une année à l'autre, si I'évolution des débits est assez voisine, les teneurs en carbone 
particulaire demeurent donc assez variables. Toutefois, en 1987-89 les teneurs sont maximales 
durant les crues du Kasaï centrées sur le mois de mai. En juillet-août, à l'étiage, les valeurs 
seraient minimales. 
En raison, d'une part de l'importance très variable et ici non mesurée du carbone organique 
dissous, d'autre part de l'interruption des mesures de COP au cours d'une même année, les 
analyses du carbone organique ne permettent pas, à elles seules, d'obtenir les valeurs totales des 
flux  de matière organique particulaire apportée par le fleuve. 
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Figure n"2 
Variations du Carbone Organique Particulaire (COP) et corr6lation avec les variations des 
&bits liquide et solide. Le COP est exprime en cglg de suspension et les variations des 
d6bils par le quotient : valeur insfantanee / valeur moyenne annuelle. 
2 - Variations des teneurs en Polysaccharides : 
En 1987, les teneurs (mg/g) sont supérieures dans la fraction <5Opm comparativement à la 
fraction >50pm. Plus élevées  qu'en  1988,  elles décroissent en  fin  d'année certainement par suite 
de la dilution par la charge minérale. 
La distribution du carbone polysaccharidique, rapportée au @OP (Fis. 3), varie entre 1987 et 
1988. Le maximum accuse en juillet 87  et 88 (Ctiage) est suivi d'une baisse en fin d'annte (crue). 
Le matériel végétal apporté par la crue semble alors appauvri en sucres. Une certaine opposition 
se manifeste donc entre la distribution  des sucres et le débit liquide. Contrairement aux périodes 
de crue, les polysaccharides s'accroissent dans la MO en période d'étiage (juillet-août), 
probablement par suite du développement du phytoplancton. Toutefois, par opposition avec la 
crue de l'Oubangui, ils s'accroissent lors de la crue du Kasaï : ce qui pourrait justifier un apport 
vkgétal enrichi en sucres (Graminées). Dans ce cas également, et pour les mêmes raisons que 
celles qui ont été invoquées pour le @OP, l'analyse des polysaccharides dans les deux fractions 
granulométriques, prises séparement, n'a pas permis d'obtenir les valeurs totales des flux de 
sucres. 
1 2 2  4 6 8 1 0 1 2 2  4 6 8 1 0 1 2 2  4 6 
Date  (rnok) 
Figure n"3 
Variations des teneurs en carbone des polysaccharides ("A du COP) durant la période 
étudiée et corrélation avec les  variations des débits liquide et solide. Les dhfinitions sont 
les  mêmes que pour la Figure 2. 
1 O0 
Grands  Bassins  Fluviaux,  Paris, 22-24 novembre 1993 
3 - Variations  des  composés  phénoliques  (Oxydation  alcaline - CLHP) : 
Composés phénoliques totaux : 
* En 1987, les teneurs s'accroissent dès la fin de la crue du Kasaï et atteignent leur valeur 
maximale au mois de septembre qui correspond au départ de la montée  de la crue de 
l'Oubangui : en début de crue (Oubangui) le matériel apporté par le fleuve est riche  en 
phénols inclus dans les débris ligneux (Tabl. 1 et Fig. 4). En juillet-août (étiage) les 
teneurs sont plus faibles. 
* En 1988, un  maximum se manifeste en juillet. L'accroissement des valeurs au début de 
la crue du Kasaï  est beaucoup  moins importante qu'en 1987. Le maximum de la crue de 
l'Oubangui correspond à des teneurs en phénols assez basses. 
* En 1989, les valeurs maximales sont relevées en avril, ce qui correspond au maximum 
de la crue du Kasaï. 
Analyse qualitative des  dérivés  de  la  lignine : 
L'analyse par CLHP permet de préciser la distribution des composés phénoliques spécifiques 
de débris ligneux (Tabl. 1) : série syringyl (S) ,série vanillyl (V), série cinnamyl (C), série p- 
hydroxyphényl (en partie) ainsi que de leur origine taxonomique (Towers & Gibbs, 1953 ; 
Hedges & Mann, 1979 ; Serve et al., soumis à publication) : 
* les composés S sont bien  représentés chez les  Angiospermes  Dicotylédones, 
* les composés C caractérisent les  Angiospermes Monocotylédones. 
* dans  l'hémisphère N,  les  composés V caractérisent les Gymnospermes. 
La flore africaine comprend  des  espèces  ligneuses de Dicotylédones qui contiennent des 
qnantités importantes de phénols  de cette série (Serve et al., en cours). 
Variations des dérivés de la lignine  (Tabl. 1) : 
* S : En général, les teneurs les plus élevées correspondent aux maximums des crues, ce 
qui correspond à un enrichissement  des suspensions en débris ligneux. 
* V : En 87 et 88 les  valeurs  maximales correspondent à la montée de la crue, période  où 
les apports de matériel  ligneux sont plus conséquents. 
* C : contrairement aux séries S et V, et malgré une absence relative des  composés C en 
87, les teneurs masimales correspondent, pour 88 et 89, aux périodes  d'étiage (20CNG, 
28CNG). La participatioIl,  des végétaux supérieurs aquatiques ou de ceux 
(essentiellement des Monocotylédones) qui peuplent les rives marécageuses du fleuve 
pourrait être ici prépondérante : elle peut d'ailleurs être associée à une production 
phytoplanctonique libérant  des composés  hydroxybenzéniques. Il est possible 
d'envisager  I'écoulement retardé de  ces  zones marécageuses par rapport au maximum de 
la crue pour expliquer l'augmentation des valeurs de la série C aux périodes d'étiage. 
Les valeurs des rapports C N ,  très élevées pendant la période  d'étiage  qui suit la crue de 
l'Oubangui (écoulement  des  zones marécageuses) et en période de crue du Kasaï (bassin 
versant de savanes) correspondraient à la signature de lignines de Monocotylédones. 
D'autre part, chaque échantillon, correspondant à une période de  crue ou d'étiage, peut être 
défini par le couple de valeurs des rapports S N  et C N .  (Hedges et Mann, 1979). Du fait de 
l'abondance de V dans les bois de certaines espèces arborescentes africaines, il apparait, pour 
l'instant, assez dificile d'établir les diagrammes S N  vs. C N  selon Hedges & Mann (1979). Un 
étalonnage de ces valeurs en fonction  des végétaux et des horizons humifères des sols du bassin 
versant  est indispensable. 
De plus, l'abondance des formes acides en période de crue de l'Oubangui par rapport aux 
formes aldéhydes (Gadel et al., 1989) pourrait rendre compte de conditions plus oxygénées ou 
d'un état plus dégradé de la MO. A l'étiage (juillet-août) la relative abondance des phénols p- 
hydroxybenzoïques témoignerait de l'activité phytoplanctonique. 
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Tableau 1 
Analyse  quantitative  et  qualitative par CLHP des composés phénoliques de la lignine : Total % c. org. 
= somme des phénols esprimCs en % du @OP ; M = somme des cornposCs vanillyl  (acide  vanillique, 
vanilline, acétovanillone) ; S = somme  des  composés syringyl (acide  syringique, syringaldChyde, 
acetosyringone) ; C = somme des composés cinnamyl (acide p-coumarique, acide fkrulique) ; S N  et 
C N  = rapports caractkristiques des composés de la lignine d'après Hedges & Mann (1979) ; Somme 
H / Total = somme des composés hydrox-yphényls (acide p-hydroybenzoique, p- 
hydroxybenzaldéhyde, p-hydroxyacCtophCnone) sur somme  des  phénols ; Somme ac. / Sornme 
0.00 0.05 0.09  0.00 0.04 0.08 0.08 
0.04 8.09 0.00  0.00 0.08 0.09 6.08 0.04 
0.00 0.10 
Somme H /TOTAL 7.12 5.89 6.33 4.81 8.50 8.36 
1 . A  
1 
3 
c 
-0.5 
1989 . 
0 . 6 1 - I : : : I i : ~ I : I : : I : : : : I : : I I I : : I : I I :  
1 2 2 4 6 8 1 0 1 2 2 4 6 8 1 0 1 2 2 4 6  
O 
I 
Date (mois) 
Figure no 4 
Variations des teneurs  en Phénols totaux (% du COP) durant la période étudiée et 
corrélation avec les variations des débits liquide et solide. Les définitions sont les mêmes 
que  pour  la Figure 2. 
102 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
Les fortes teneurs en phénols totaux quelquefois enregistrées h l'étiage (juillet 1988) 
correspondent à des phénols d'origine non ligneuse. Par contre, au moment de la montée des 
crues, tant de  l'Oubangui que du Kasaï, les  composés  phénoliques dosés sont issus de la lignine 
(S+V+C), montrant toute l'importance de I'érosion des sols du bassin versant au tout début du 
phénomène hydrologique. 
4 - Distribution  des  classes  principales de composés  organiques (PY-CG-SM) : 
Ce type d'analyse permet, par la détermination  des fragments de pyrolyse,  I'évaluation possible 
de l'importance relative des classes principales de composés organiques (hydrocarbures 
aromatiques, composés azotés, sucres, phénols, sucres aminés) et le suivi, en cours d'année, de 
I'évolution  de certains composés  individuels. 
Eléments  d'interprétation (Py-CG-SM) : 
diverses classes de composés (Bruchet et al., 1990). 
Plusieurs types d'informations sont apportées par la pyrolyse en fonction de l'abondance des 
L'abondance des composés azotés traduit une forte activité biologique et la présence 
d'une MO peu  dégradée. 
Le rapport acétonitrile / pyrrole révèle une relation entre les structures aliphatiques et 
hétérocycliques : il augmente dans les fractions dégradées (Trasar-Cepeda et al., 1992). 
L'accroissement  des  phénols et crésols constitue un indice de la participation de  matériel 
ligneux,  mais  ces fragments peuvent  également  provenir de protéines et de sucres. 
L'abondance des hydrocarbures aromatiques traduit une MO dégradée. 
Le rapport benzène / toluène serait un indice du degré de condensation des noyaux 
L'abondance des sucres serait directement  liée h l'activité biologique : ce sont des 
Le rapport (furfural + acide acétique) / pyrrole élevé  révèle  une MO fraîche (Bracewell 
Les sucres aminés, représentés par I'acétamide, sont indicateurs, par leur abondance, 
aromatiques : il s'accroît dans la MO humifiée (Trasar-Cepeda et al., 1992). 
marqueurs d'origine et de l'état de dégradation de la MO. 
et Robertson, 1984). 
d'une MO fraîche, d'origine aquatique (phytoplancton). 
Distribution des classes principales de composés en périodes de  crue  et  d'étiage : 
La distribution des classes principales de composés organiques déterminées par la pyrolyse et 
exprimées en pourcentages relatifs du total des  composés  identifiés peut apporter des 
informations sur la nature et l'origine de l'apport ainsi que sur les conditions de conservation, du 
reste souvent liées h l'origine, de la MO en suspension. 
La lecture des diagrammes sectoriels (Fig. 5 )  permet  les observations suivantes : dans  une MO 
où  les sucres et secoondairement  les sucres aminés  présentent  un pourcentage relatif à peu près 
constant (saufà l'étiage de 1988 pour les sucres aminés), les variations les plus significatives 
concernent : 
En 1987, alors que les composés azotés demeurent constants en période de crue et 
d'étiage,  les  phénols accusent des  différences de proportions considérables. Ils sont plus 
réduits à I'étiage et plus abondants pendant la crue, traduisant l'importance des apports 
ligneux. Les hydrocarbures aromatiques, par contre, sont plus abondants en période 
d'étiage (matériel dégradé) qu'en  période  de crue (matériel plus frais). 
En 1988, les résultats sont sensiblement différents de ceux de 1987 et montrent des 
proportions d'hydrocarbures aromatiques à peu près consrtantes pour les  deux  périodes 
de 1988 et beaucoup plus réduites qu'en 1987. A I'étiage, sucres, sucres aminés et 
composés azotés sont plus abondants, signifiant une production fluviatile allant de pair 
avec des teneurs faibles en phénols. Par contre, en période de crue, les proportions 
relatives de ces mêmes composés sont inversées et traduisent la prépondérance de 
l'apport allochtone,  d'origine  pédologique. 
En 1987 et 1988, les variations sont très sensibles entre les mois d'étiage (juillet-août) et les 
mois de crue de  l'Oubangui  (septembre-octobre-novembre-décembre). 
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Py-CG-SM clases prlnclpaler 
1988 ~ crue 
Figure no 5 
Diagrammes sectoriels de distribution des classes principales de composes organiques 
(Py-CG-SM) en fonction des phriodes de crue et d'Mage (1987-1988). 
Durant la période d'étiage de l'Oubangui, on observe un accroissement des hydrocarbures 
aromatiques et une baisse des  composés azotés qui témoigneraient de l'état dégradé de la matière 
organique. On observe également une relative abondance de  l'acide tram-2-buténoique qui 
rendrait compte d'une plus forte activité bactérienne liée aux conditions  de  calme. 
Durant la pCriode de crue du Kasaï, l'enrichissement  en  phénols et en composés azotés comme 
I'indole, qui proviendrait de la pyrolyse du tryptophane (Bxuchet, ), soulignerait l'état de fraicheur 
du matériel apporté en début  de crue. 
L'accroissement du rapport phénollcrésols en octobre-novembre 87 pourrait traduire la 
participation de composés polyhydroxyaromatiques issus de la lignine comme l'ont montré 
Bruchet et al. (1998). Les  valeurs  plus réduites en étiage Guillet-août) pourraient au contraire 
Gtre rapportés aux acides aminés aromatiques comme la tyrosine ou la phénylalanine. 
Par ailleurs, en 1987 et 1988, un accroissement du rapport : (furfiml 4 acide acétique) / 
pyrrole intervient au début de la crue de l'Oubangui : ce serait un indice de fraîcheur du 
matériel apporté  par le  fleuve.  Les  valeurs sont plus faibles durant la période d'étiage. 
L'évolution du rapport : acétonitrile / pyrrole, qui s'accroît égaiement lors de la crue de 
l'Oubangui, témoignerait de la plus grande abondance de l'azote aliphatique par rapport 6 ' 
l'azote hétérocyclique. Au contraire, la diminution du rapport benzène / toluène rendrait 
compte de la baisse du degré de  condensation  des noyaux aromatiques. 
Analyse factorielle des correspondances : 
Le traitement des données  partielles  de la pyrolyse a été effectué pour 1987 qui est considérée 
ici conme une année type. Il souligne assez fidèlement les particularités des  périodes d'étiage et 
de crue. 
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En effet, les résultats apparaissent homogènes et se distribuent suivant deux ensembles 
correspondant à la période de crue et à celle d'étiage (Fig. 6) .  
Les mois de mai et de juin correspondent à la crue du Kasaï et se distinguent des autres mois. 
Il faut signaler les particularités du mois de juin (fin de la crue du Kasaï) qui se  caractérise  par 
l'abondance du benzène,  du  benzonitrile,  de l'acétonitrile ainsi que du  phénol et du pyrrole. 
Les mois de mai et de juillet, de positions assez proches sur le diagramme, se caractérisent par 
la relative richesse en acide acétique (fraicheur du matériel), en toluène et en acide tmns-2- 
buténoique (=acide crotonique, considéré  comme un marqueur de l'activité bactérienne). 
Les suspensions prélevées au mois d'août paraissent occuper une position intermédiaire, par 
leur composition, entre celles de la période de crue du Kasaï et celles de l'Oubangui : aucun 
enrichissement en quelque composé n'est observé en cette période  d'étiage, soulignant peut-être la 
faible abondance des apports. 
On note par contre une nette évolution depuis le mois de septembre (début de la crue de 
l'Oubangui) jusqu'au mois de novembre. Progressivement, en effet, la matière organique parait 
s'enrichir en phénols (phénol, crésols et diméthylphénol) qui traduiraient la participation de 
matériel ligneux apporté par le  fleuve.  L'enrichissement  en fufiral  et en indole témoigneraient de 
la fraicheur du  matériel transporté. 
E T I A G E  
C R U E  
~ Benzène 
~1 
Benzonitrile 
m. 
n 
O 
2 
-1 
O 
Phénol 
Furf urat 
O 
1 
O/r 
I p-crésot 
1 lndole 
Figure n"6 
Traitement  par Analyse Factorielle des Correspondances des données de l'analyse par Py-CG-SM 
pour 1987. L'axe 1 correspond aux quantités mesurées et l'axe 2 aux périodes de prélèvements. Le 
graphe central traduit les analogies  existant dans la composition des suspensions prélevées aux 
périodes indiquées. Les graphes établis pour les périodes d'étiage et de crue montrent  les 
particularités de la composition chimique de la MO pour les  mois correspondants. 
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L'analyse de la composition de la matière organique particulaire dans les suspensions du 
Congo apporte des informations complémentaires aux résultats hydrologiques concernant les 
variations de débit du  fleuve ou la charge en suspension (Earaque et al., 1993). 
Si d'une année ia l'autre les variations sont importantes, les  p6riodes d'étiage et de crue 
semblent bien  dkfinies. La période d'étiage est centrée sur les  mois  de juillet et aoiit. La crue du 
Kasaï se manifeste en mai-juin, celle de l'Oubangui débute en septembre pour se terminer en 
janvier-février. E'évolution des débits en cours d'année conditionne les caractères propres de la 
matière organique transportée par le  fleuve. 
La période d'étiage est caractérisée par le  développement du phytoplancton favorisé dans ces 
conditions de calme associées à une forte activité bactérienne marquée par l'abondance de l'acide 
trans-2-buténoique qui peut traduire la dégradation de la matière organique soulignée par la 
richesse en hydrocarbures aromatiques. La matière organique est alors enrichie en sucres et en 
sucres minés d'origine autochtone. On note par contre un fort appauvrissement en composés 
phénoliques à cette phiode. 
Durant les  périodes  de crue, la nature de la matière  organique changeAu  début de la crue de 
l'Oubangui (septembre), l'abondance des composés phénoliques traduit un fort  apport de débris 
ligneux à partir de l'amont. 
La richesse relative en composés azotés comme  I'indole, issu du tryptophane, composé 
instable, traduirait la fraîcheur du matériel apport&. Toutefois, l'abondance des  phénols acides en 
période de crue comparativement aus formes  aldéhydes en période  d'étiage, rendraient compte, au 
contraire, de l'effet de conditions  plus  oxygénées sur la dégradation de la matière organique. 
Les teneurs en composés phénoliques totaus (CLHP) montrent (Fig. 4) des valeurs très 
élevées au moment de la montée de la crue de l'Oubangui et  des valeurs également élevées lors de 
la crue du  Kasaï, aussi bien  en 1987 qu'en 1988. On constate que  les très fortes valeurs mesurées 
enjuillet 1988 correspondent à des  composés  d'origine non ligneuse. 
Au moment de la montée de la crue, de nombreux débris végétaus ligneux sont transportés, 
alors  que pendant  I'étiage,  les matières en suspension sont riches en débris végétaux non  ligneux, 
probablement issus des  végétaux aquatiques. 
Les différences de nature de la matière organique entre les périodes de crue et d'étiage 
ressortent bien  de l'analyse des  données par traitement AFC des résultats en 1987 aù les mois  de 
septembre, octobre, novembre s'individualisent bien  comparativement aux  autres, qui sont 
dispersés sur le graphique. Certains composés  individuels  marquent  bien, par leur abondance, les 
périodes de crue (phénols, crisols, furfural et indole) et d'étiage (acide acétique, acide trans-2- 
buténoique et toluène). 
Les pulsations saisonnières des apports organiques du fleuve  et de ses affluents se marquent 
bien au niveau de la distribution des composés phénoliques, des composés azotés et des sucres 
comme biomaqueurs d'origine et de celle d'autres composés  comme I'indsle, l'acide acétique ou 
encore l'acide fm~zs-2-buténoique indicateurs de I'ktat de dégradation  de la matière organique liée 
h l'activité bactkrienne ou au degré d'oxygénation  des eaux. 
L'évaluation quantitative de la matière organique couplée i la connaissance de sa nature par 
l'application de techniques d'analyse adoptées permet de préciser la distribution, l'origine de la 
matière organique et l'influence  des  conditions de milieu, variables au cours des saisons. 
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TRANSPORT ET DEPOT  DE L'OR DANS LE BASSIN DE L'OUBANGUI- 
ZAIRE 
J. BOULEGUE,  1. VERHAEGHE & M. BENEDETTI 
RESUME 
Deux campagnes  d'échantillonnage  des  eaux du bassin du  Congo  permettent de préciser les 
concentrations en or et  les flux de  transfert dans ce bassin. 
Le rôle des  eaux  de  ruissellement  lors  des  épisodes de crue  est  mis en évidence.  Deux régions sources 
correspondent aux  bassins du Giri  et du Kasaï.  L'or pourrait être transporté par des  espèces  (organiques 
?) peu stables, dont la décomposition  permet  son  redépôt dans le bassin même ou proche des emtoires. 
Le bassin du  Congo  exporte  environ 6 t Adan vers  l'Océan Atlantique. 
ABSTRACT 
Samples of water  were  obtained during two  years  in the Congo basin. We have studied their gold 
Surface aquifer  waters and their  change during periods of high  water are primary factors for gold 
Gold can be transported via complesation  with  unstable (organic ?) molecules; their decomposition 
Total gold flux of gold  from the Congo basin  to the Atlantic Ocean is 6 t Adyear. 
content so as to understand  the  fluxes of gold in the Congo  basin. 
transfers. The Giri  basi and the Kasaï  basin appear to be the two main source areas  for gold. 
enable gold  redeposition  within  the  source basins or in the vivinity of their oultlet in  the  Congo  river. 
INTRODUCTION 
Nous avons pu bénéficier de prélèvements d'eaux  faits  dans le  bassin du Congo  lors  de deus 
périodes hydrologiquement différentes : novembre  1988,  périodes  de  très  hautes eaux (crue 
exceptionnelle) et novembre 1989, période normale, de  hautes  eaux.  Le travail que nous 
présentons  complète  l'étude  de  BENEDETTI  et  BOULEGUE  (1990). 
Nous présentons d'abord le bassin du Congo dans ses aspects utiles pour le développement 
des calculs sur les transferts d'or. Nous discutons ensuite principalement la comparaison des 
résultats  des  deux  crues. 
1- GENERALITES  SUR LE BASSIN DU CONGO : 
1.1. Situation  et description partielle 
Le bassin versant du Congo est situé dans la région équatoriale du continent africain. Le 
Congo (ou encore  Zaïre)  prend sa source à 1420 m d'altitude sous  le nom e Lualaba et parcourt 
4700 Km jusqu'à son embouchure. II draine  un  large  bassin  de 3,7 IO6 km 9 . Ce  bassin s'étend de 
la région  des  grands  lacs  africains à l'est jusqu'à  l'océan Atlantique à l'ouest. Le  bassin  du Congo 
est une cuvette de 300 à 400 m d'altitude entourée de plateaux atteignant parfois 1000 m 
d'altitude. A partir  de  Kinsangani,  ses berges, jusqu'alors  abruptes,  perdent  de  leur  hauteur et se 
réduisent à un simple  bourrelet au-delà duquel s'étendent  de  vastes  zones  inondables. Le centre 
du  bassin est recouvert par une des plus  grandes  forêts  intertropicales,  dense  et  humide au centre 
et  plus  claire  dans les parties nord et sud. 
1.2 Hydrologie 
L'étendue de son aire de drainage et l'importance des préci itations annuelles moyennes sur 
son  bassin (1500 nm)  confère au Congo un  débit  de  41  134 m!s-', ce qui le classe  au  deuxième 
rang  des fleuves  mondiaux  après l'Amazone. 
Le régime hydrologique du Congo est complexe en raison de I'équitable répartition de ses 
affluents  entre les deux hémisphères. Ainsi il y a deux  saisons sèches, l'une importante en juillet- 
août au moment de la grande saison sèche australe et l'autre  plus  faible en février-mars, 
correspondant à la saison  sèche au nord de 1'Equateur. Ces  deux  saisons  sont  séparées  par  deus 
109 
Grands  Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
périodes de hautes eaux,  la principale en novembre-décembre, du fait de l'apport de l'Oubangui et 
de tous les afiluents de l'hkmisphkre sud; et une seconde plus faible en avril-mai, due 6 la fois 
aux pluies équatoriales d'équinoxe sur le cours moyen et à la saison humide que connaît la partie 
méridionale du bassin. 
En dépit de cette complexité accrue par les différents retards des crues de chacun des 
affluents, le Congo  présente  un rigime régulier que ce soit vis-&vis  des variations annuelles ou 
inter annuelles. Ainsi le rapport du débit moyen de l'année la plus humide à celui de l'année la 
plus sèche est 1,67 pour le Congo sur 84 années répertoriées et le rapport du débit moyen des 
hautes eaux B celui  des basses eaux, sur une  même année, est de 1,74. Au contraire ses afRuents 
connaissent des régimes  beaucoup plus perturbés. Par exemple l'Ouban ui, affluent principal du 
Congo, dont la longueur est de 1160 lm et le débit de 6300 m .s à Bangui, montre une 
variabilité de son cours plus importante que celle  du Congo. Il a un  régime tropical alternant une 
saison de hautes eaux de juin i decembre et une saison de basses eaux de janvier à mai, le 
rapport de ses débits  moyens annuels étant de 2,8 et le rapport des  débits  extrêmes sur une  même 
année étant de 10. 
1.3 Transport de rnatikre 
Les charges solides sont relativement faibles vis-à-vis de l'ampleur de son bassin et varient 
entre 20 et 50 mgA. Ceci  peut se justifier par la présence d'une forêt dense protégeant le sol de 
I'érosion et par la faiblesse des pentes des bassins versants. Le tableau no 1 établi par R.R 
NKOUNKOU (1989) indique les principales caractéristiques du Congo et le situe par rapport 
aux  autres fleuves mondiaux. 
Tableau no 1 
Comparaison du bassin  du  Congo  avec  les  autres  fleuves mondiaux Les données  sur les 
3 -F 
' transports de matitre sont  exprimées en 1 O6 Van. 
Congo Fleuves mondiaux 5% Congo 
Superficie (lOb.kmL) 
1300 39700 3,27 Débit  (km3.an-') 
315 115,62 3 
12.8 400 3.2 Carbone oraaniaue total 
d l  13500 0,22 Transport en suspension 
56 2327 2,14 Transport en solution 
4706 Longueur ( k m )  
44 1 34 Débit (m3.s-') 
2- ECHANTPILLONNAGE ET 
2.1 PrCl&vement des Cchantillons 
La figure nol permet de localiser  les différents points de  prélèvement de la mission qui s'est 
deroulée entre le 6 et  17  novembre 1989. L'échantillonnage a été effectué par P. N E G E L  et J. 
G A I L L A ~ E T  (Lab. Géochimie et Cosmochimie, IPGP) entre Bangui et Brazzaville sur une 
distance de 1200 km, soit 600 Km sur l'Oubangui et 600 km de la confluence jusqu'à Brazzaville 
sur le fleuve Congo. Onze écharntillons ont été prélevés spécifiquement pour l'or sur les cours 
principaux du  Congo et de l'Oubangui ainsi que sur le Kasaï. D'autres résultats seront cités ci- 
dessous concernant des  prélèvements effectués sur les affluents pour le laboratoire de Géochimie 
et Cosmochimie de I'IPGP (P. NEGREL, communication personnelle). 
Les prélèvements  ont  été  réalisés au moyen d'un canot pneumatique  motorisé  de type zodiac. 
Les échantillons ont  été  recueillis soit par un préleveur automatique en PVC, à une profondeur 
correspondant h la moitié  de la tranche d'eau, soit à bras d'homme, à l'aide d'un  bidon  de 10 litres 
en polypropylène, à une  profondeur de 30 cm environ. 
2.2. Conservation des  Cchantillons 
Les échantillons ont été traités de la façon suivante. Ils ont été filtrés moins  d'une  demi-heure 
après leur prélèvement sur des filtres en acétate de cellulose (Sartorius) de 142 mm de diamètre 
et de 0,2 p m  de porosité. Puis ceux spécifiquement prélevés pour l'analyse  de  l'or  ont  été acidifiés 
h l'acide chlorhydrique bidistillé et les autres échantillons à l'acide nitrique. Ils ont ensuite été 
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stockés dans des bouteilles en polypropylène (Nalgène) préalablement lavées à l'acide nitrique 
dilué et rincées à l'eau 
Points de prélèvements et numérotation des échanfillons prélevés en novembre 1989 pour 
l'analyse de l'or. 
2.3. Mesure  des  matières  en  suspension  (MES) 
Les MES, déterminées par la quantité de matière retenue sur le filtre après filtration d'une 
quantité d'eau connue, ont été calculées par les chercheurs de I'ORSTOM (DELAUNE et al, 
1994) par double pesée d'un filtre de 0,45 pm de porosité avant et après filtration d'un litre de 
solution. Avant toute pesée,  le filtre était séché à I'étuve à 110°C. 
2.4. Mesure  des  débits 
Les mesures des débits ont été effectuées sur le Congo par les chercheurs de I'ORSTOM 
(OLIVRY et al, 1988, LARAQUE et al, 1994) à partir de la concentration des matières en 
suspension et de la vitesse du courant sur une même verticale à différentes profondeurs. Les 
débits ont tous été mesurés en supposant nulles les variations sur la largeur, comme l'a démontré 
MOLINIER (1979) à l'exception de la proximité des berges. En pratique cinq  prélèvements ont 
été effectués aux endroits où une  échelle servant h repérer la profondeur avait été implantée. 
2.5. Analyses 
Les échantillons d'eau prélevés spécifiquement pour l'or ont été analysés par ETA-LEAFS 
selon la méthode de  REMI et al (1991). Toutes les analyses de MES ont été effectuées par le 
laboratoire d'activation neutronique Pierre Siie de Saclay (B. DUPRE, communication 
personnelle). 
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Les différents résultats obtenus sur le terrain ou au laboratoire sont répertoriés dans cette 
partie : la figure no 2 et le tableau no 2 présentent  en particulier les concentrations en or dissous 
de l'Oubangui, du Congo et du Kasaï; la figure no 3 et le tableau no 3 indiquent celles en or lié au 
MES sur l'Oubangui et le Congo ainsi que leurs aiYuents  de Bangui a Brazzaville. 
Ces résultats appellent quelques  commentaires directs, en particulier sur leur cohérence et leur 
reprisentativité. Ils sont donnés ci-dessous. 
Tableau no 2 
Concentrations en or  dissous  dans le  Congo  exprimées en picornole  par  litre  (PM).  Les 
distances  sont  mesurées à partir de  Bangui sur  l'Oubangui  (exprimees  en pk). 
1 Echantillonl  Localisation 
On  peut remarquer une grande dispersion  des résultats en or dissous, dont les concentrations 
varient de 4 à 122 PM, avec une moyenne de 56 PM, alors que le paeticulaire possède des 
concentrations en or plus faibles mais plus homogènes. Les teneurs en or dissous les plus 
importantes sont observées dans l'Oubangui après la  confluence  du Giri (pk 520), dans le Congo 
après  la confluence de l'Oubangui et dans  le Kasaï. Les  memes observations avaient Cté faites  par 
BENEDETTI et BOULEGUE (1 990) sur des échantillons  prelevés durant la même  période mais 
de l'année précédente. 
Deux transects ont eté réalisés sur l'Oubangui afin d'estimer la reprisentativité des 
échantillons. Au  pk 520, les deux échantillons 2 et 3, prélevés de part et d'autre du fleuve, 
prksentent  des concentrations en or dissous différentes. La teneur en or du côté du Zaïre  est  de 
117 ph4 alors que celle  du c6té du Congo  est de 61 pM. On observe aussi une  différence de pH 
des  deux échantillons. Du c8te du Congo,  le  pH est de 694  équivalent a celui de l'Oubangui alors 
que du côté du Zaïre, le pH est inférieur (5,83), ce  qui peut Etre attribuable à la présence d'un 
affluent gauche de l'Oubangui : le Giri. Au contraire le transect du pk 577 (Echantillons 4 et 5 )  
présente une  bonne  homogénéité  des concentrations en or (86 et 76 PM) et du pH (6,77 et 6,86). 
A ce  point,  l'influence  des eaux acides du Giri  ne semble plus sensible. 
Tableau no 3 
Concentrations  en  or  lie  aux MES dans  le  Congo  et  ses a u e n t s  en  picornole  par  litre 
(PM). Les MES exprimées en mg/] correspondent aux matières  en  suspension. 
1 30,6 1 22 
I 19.8 1 2 
Likouala 5.9 4 1 7 -  , 
Kasaï 1 16,s 1 8 
pk 1105 1 20,7 1 11 
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Concer; litre (PM) 
, 
Figure no 3 
Concentrations en or particulaire (PM) dans le Congo et ses affluents de Bangui à Brazzaville 
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Un troisième transect a été  réalisé  au pk 615 après la confluence de l'Oubangui et du Congo 
(Echmtillons 6 et 7). Contrairement aux autres donnies sur section transversale, on observe une 
homogénéité des concentrations en or dissous (12 1 et 122 PM) et une hétérogénéité de pH (5,95 
et 6,90). Lors du prélèvement a ce point, il a été constaté un non mélange des eaux jaunes de 
l'Oubangui et des eaux noires du Congo. Ainsi bien que n'étant pas issus du même fleuve les 
deux échantillons renferment la même quantité d'or dissous. 
Il est difficile de comparer les valeurs indiqutes sur les tableaux no 2 et 3. En effet les 
échantillons pour l'analyse de l'or lié aux MES n'ont pas été prélevés exactement aux mêmes 
points que les solutions permettant l'analyse de l'or dissous. D'autre part les solutions qui ont été 
prélev6es pour analyser l'or dissous ont  été filtrées à 0,2 pm alors que  les MES ont  kté récupérées 
sur des filtres  de 0,45 pm. Ces données donnent donc des concentrations sous-estimées pour  or 
li6 aux  MES . 11 faut noter  kgalement  le  non conservation des quantités de matières en suspension 
le long du Congo. Au regard du tableau no 4, la somme des quantités de matières en suspension 
exportées par an est de 1 188 t si  l'on  considère  les apports des  différents aauents du Congo alors 
que la quantité de matière en suspension exportée par  an au pk 1105 est de 985 t. Un déficit de 
19%  est  donc observé, dont  l'origine  peut être une erreur sur les  mesures, soit des débits, soit des 
matières en suspension, ou  un  phénomène de précipitation des  matières en suspension. 
Tableau no 4 
Quantités de  matières  en  suspension  exportées  par an dans le bassin  du  Congo.  Les flux 
ont  été  obtenus B partir des matières  en  suspension  et  des  débits  fournis  par I'ORSTOM. 
1 Localisation  Matieres 1 Dbbit 1 Flux de rnatihres 1 
Sangha 1 i , 6  4 200 78 
Alima 
21 0 12 500 16.8 Kasaï 
11 800 13,8 
4.- DISCUSSXON 
Dans cette dernière partie, nous  proposons  de discuter des  différents résultats sur l'or dans le 
Congo et  de comparer nos résultats à ceux publiks par BENEDETTI et BBULEGUE (1 990). 
4.1. Anornailies des concentrations en or : 
Comme dans le cas de l'Amazone ( V E M E G H E  et BOULEGUE, 1994), on constate un 
enrichissement en or dissous significatif du Congo par rapport aux rivikres mondiales. En effet 
bien que certains échantillons prélevés dans l'Oubangui et le Congo aient des teneurs en or 
dissous du même ordre de grandeur (5  pM au pk 465,7 au pk 868 et 4 PM au pk 1005) que la 
moyenne mondiale établie par Mc HUGH (1988), la moyenne  des teneurs on or dans la partie 
étudiée est  de 56 PM. Les  gisements aurifères congolais sont éloignés de plus de 1000 kms des 
points de prélèvements et ne peuvent justifier ces anomalies. Ainsi le point de prélèvement sur le 
Kasaï, qui est le seul affluent présentant une forte concentration en or dissous (130 PM), est 
éloigné de 800 luns d'une source d'or. Pour cet aHuent, deux hypothèses peuvent 2tre Cmises 
pour  justifier son taux d'or : soit une non exhaustivité des gisements répertoriés, soit un transport 
à longue distance de l'or sous forme d'un  complexe stable, ce qui  semble cependant peu probable 
au regard de la faible concentration en or de l'Oubangui (5 PM) alors qu'il draine une zone 
aurifère le long de son cours. 
BENEDETTI et BOULEGUE (1990) ont attribué ces concentrations en or supérieures à la 
moyenne, mesurées sur le bassin du Congo, au lessivage d'une source d'or formée pendant le 
remplissage de la partie centrale du bassin avec des produits d'érosion  de roches cristallines, de la 
fin du Mésozoïque jusqu'au quaternaire. Dans leur hypothèse l'or se serait préférentiellement 
accumulé dans les  zones  riches  en  matière organique et apparaîtrait maintenant dans les eaux du 
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fleuve comme un composé organique dissous suite à une modification d'un paramètre physico- 
chimique lors des hautes eaux. 
4.2. Comparaison des résultats obtenus  deux  années  consécutives : 
Une comparaison des concentrations en or analysées dans des échantillons prélevés dans le 
Congo en 1988 (BENEDETTI et BOULEGUE (1990) et de celles présentées dans notre étude 
nous permettent de  tirer quelques enseignements sur le  comportement de l'or. L'échantillonnage 
des deux années consécutives a été effectué pendant la période de hautes eaux, mais dans des 
conditions hydrologiques différentes.  Le  maximum de la crue de 1989 s'est produit le ler 
novembre, avec un débit de 7370 m3/s, alors qu'en 1988, la crue s'était produite 15 jours plus tôt 
et avec un débit de 10 060 m3/s. Les variations des teneurs en or d'une année à l'autre sont 
répertoriées dans les tableaux no 5 et 6. 
Les concentrations en or lié aux MES peuvent être considérées du même ordre de grandeur 
pour les deux années successives. En ce qui concerne l'or dissous, des variations importantes sont 
observées entre les deux années  et  celles-ci sont supérieures aux variations du débit du fleuve. En 
effet, le rapport des débits entre  1988  et 1989 est de 1,4 alors que les rapports des concentrations 
en or dissous entre ces deux années varient de 1,s à 6,5. Il semble de plus que ce rapport 
augmente avec la concentration. Dans l'Oubangui avant la confluence avec le Giri, le rapport de 
concentrations est de 1,s et celles-ci sont de l'ordre de quelques PM. Au contraire après la 
confluence avec la Giri, le rapport des concentrations est de 6,5 alors que les concentrations sont 
supérieures à 100 pM (La valeur  prise en compte dans ce tableau, à ce point, pour l'année  1989, 
correspond à celle du prélèvement du côté du Zaïre, au regard des pH des deux dchantillons 
prélevés les deux années successives). 
Tableau no 5 
Comparaison  des  concentrations en or dissous, en PM,  dans le Congo en 1988 et 1989.  La 
colonne 1988l1389 correspond au rapport des concentrations  pour  ces deux années. 
Tableau no 6 
Comparaison des  concentrations en or lié  aux MES, en  PM, dans le  Congo  en  1988  et 
1989.  La  colonne  1988/1989  correspond au rapport des concentrations  pour  ces  deus 
années. ~1 1988 1989 198811 989 
Lobaye 
pk 1105 11 0,64 
Ainsi les concentrations en or dissous s'accroissent sensiblement avec une augmentation du 
débit, contrairement aux éléments majeurs (LARAQUE et al, 1994). Les crues semblent donc 
générer des phénomènes  d'enrichissement en or des eaux du  fleuve.  Ceux-ci peuvent être dus soit 
aux  apports des précipitations soit aux apports des eaux de ruissellement. 
Il n'existe pas, à notre connaissance,  de  mesures de concentrations d'or dans les eaux de pluie 
publiées à ce jour. Cependant RAHN et al (1970), ARNOLD (1985) et BUAT-MENARD et 
CHESSELLET (1979) ont  montré un enrichissement en or dans les aérosols marins par rapport à 
la croûte terrestre. Le facteur d'enrichissement calculé, comme  le rapport des concentrations en 
or dans les aérosols et dans la croûte terrestre normalisées par la concentration en aluminium, 
varie de 10 à 5 000 selon les  points  de  prélèvement.  Celui-ci ne peut à priori être lié h une source 
anthropogénique, aucune pollution atmosphérique en or n'étant connue. II a été proposé par 
Arnold (1985) que les aérosols volcaniques puissent être des sources d'enrichissement 
appréciables en or, sur la base de résultats d'apports atmosphériques à partir  de l'Etna. Ce type 
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d'apport volcanique reste tres ponctuel  et  nous  pouvons  difficilement l'envisager pour le  bassin  du 
Congo. Ainsi les prkcipitations me semblent pas pouvoir expliquer l'augmentation des 
concentrations en or entre les deux années  de  pluviosité differente. 
La différence de concentrations en or dissous entre 1988 et 1989 ne semble pouvoir 
s'expliquer que par l'apport des eaux de ruissellement. Le rôle de l'altération par des facteurs 
chimiques inorganiques est i rejeter car il pourrait s'observer de la m6me  faqon et même  mieux 
en dehors des périodes  de crue lorsque les concentrations des majeurs, ligands potentiels de Au, 
sont plus élevées. Nous proposons d'attribuer un rôle  prkdominant aux systemes biologiques dans 
la libération et le transport de l'or; il faut invoquer  en particulier l'importance du lessivage  des 
plaines forestieres inondées dans l'enrichissement  en or des fleuves (VERHAEGHE et 
BOULEGUE, 1994). 
4.3. Comportement de l'or sur le cours du fleuve 
La skrie de  prélevements effectués en novembre 1989 permet de deteminer les flux d'or entre 
Bangui et Brazzaville. Ceux-ci ont éte calculés comme  le produit du débit du fleuve (LARAQUE 
et al, 1994) et de la concentration en or. Ce calcul est entaché d'erreurs puisque, comme nous 
l'avons vu précédemment,  les MES prises  en  compte  ne sont pas exactement conservatives sur le 
cours du fleuve. Cependant la figure no 4 indiquant  l'ensemble des flux nous permet d'observer le 
comportement de l'or autour de trois confluences : celles du Giri et  de l'Oubangui, celle du Zaïre 
et d i  l'Club2 mnpi  et  enfin  celle  du Kasaï et  du  Congo. 
- .  
Flux d'or le long de Poubang; et du Congo exprimé en IV5 mol/s 
(a) numeros des échantillons, (b) flux d'or dissous, (c) flux d'or li6 aux MES, (d) flux d'or total. 
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4.3.1. - Confluence de l'Oubangui et du  Giri : 
Les concentrations obtenues  mettent en évidence que le Giri est une source d'enrichissement 
en or dissous. En effet  la concentration de l'Oubangui augmente de 5 à 81 pM après la 
confluence avec le Giri. Malheureusement la situation politique locale n'a pas permis 
d'échantillonner cet affluent afin de confirmer sa concentration élevée en or. Les analyses sur le 
transect au pK 520 permettent cependant de supposer que sa concentration est de l'ordre  de  120 
PM, comme nous l'avons  montré dans le paragraphe consacré aux résultats. 
Une concentration importante de l'or dans le Gin suppose une libération de l'or.  Celle-ci peut 
se produire, suivant BENEDETTI et BOULEGUE (1990), par percolation des eaux acides du 
Giri, dont le pH  est compris entre 3 et 5, dans des  zones  riches en matière organique, comme par 
exemple les marais bordant cette confluence. 
4.3.2. - Confluence de l'Oubangui et du Zaïre : 
La confluence de l'Oubangui et du Zaïre ne nous permet pas d'apprécier l'influence de 
l'Oubangui sur les concentrations en or du Congo puisque nous  ne disposons pas d'analyse  d'or 
dissous sur le Zaïre. 
L'échantillon prélevé, après la confluence,  dans la masse d'eau correspondant à l'Oubangui, a 
une concentration en or dissous de 122 PM, alors que celle-ci est de 81  pM  avant la confluence. 
Cet enrichissement qui ne peut être généré par les eaux du Zaïre, les masses d'eaux n'étant pas 
mélangées, peut s'expliquer par des apports des eaux de ruissellement des marais bordant le 
fleuve. Ceci semble donc  confirmer l'hypothèse du rôle de l'inondation  des zones basses bordant 
le fleuve dans la libération  de  l'or (VERHAEGHE et BOULEGUE, 1994). 
En ce qui concerne I'échantillon prélevé à la même latitude, mais dans les eaux issues du 
Zaïre, sa concentration est  de 121 PM. Celle-ci  peut signifier que la concentration en or dissous 
du Zaïre est importante et/ou qu'un processus local d'enrichissement, dû aux marais proches  de la 
berge perturbe les résultats. Il sera particulièrement intéressant lors d'une prochaine mission de 
prélever un échantillon dans le Zaïre pour analyser l'or dissous, afin d'éclairer le phénomène 
observé. La concentration en or lié aux MES issus des eaux du Zaïre (22 PM) est supkrieure h 
celle de l'Oubangui. Notre étude ne nous a pas permis d'établir une relation entre la concentration 
en phase dissoute et celle  liée aux  MES. 
Au  delà de ces points  de  prélèvement, la concentration en or dissous décroît de manière très 
importante de 122 pM à 4 PM. BENEDETTI et BOULEGUE (1990), ayant observé le même 
comportement sur les  échantillons de 1988, en ont déduit que l'or précipitait dans cette zone. Ils 
ont alors supposé que le transport de l'or dissous ne s'effectuait pas à longue distance et que des 
complexes auro-organiques issus des  zones de marais avaient tendance à se déstabiliser suite à la 
réduction de l'or en présence  d'oxyde de fer ou de titane. Des analyses effectuées sur des sables, 
prélevés dans le fond du fleuve lors de la mission de 1989, n'ont montré aucun enrichissement  en 
or, ce qui pourrait éliminer cette hypothèse de la précipitation, bien que des mesures aient été 
effectuées sur des échantillons de 1 ou 2 kg, ce qui peut s'avérer peu représentatif. D'autres 
processus pourraient alors être envisagés, comme celui de la dilution simple. Si l'on suppose 
alors comme  hypothèse extrême que, par exemple, la concentration en or dissous dans le  Congo 
en anlont de la confluence avec l'Oubangui est négligeable devant sa concentration en or 
particulaire, il est possible de calculer la concentration C après cette confluence en considérant le 
mélange complet des eaux de l'Oubangui et du Congo : 
C = (C1.Dl + C2.D2)/D avec Ci la concentration totale, Di  le débit, 1 désignant l'Oubangui, 
soit : C = (89 x 6800 + 22 x 21 000)/128 200 = 38 PM. 
Cette concentration de 38 pM est bien supérieure à la concentration mesurée au pk 868 qui est 
de l'ordre de 10 PM. Il semble donc que le processus de dilution simple, même en envisageant 
une concentration très faible du Congo avant la confluence avec l'Oubangui, ne puisse expliquer 
totalement les phénomènes observés. L'effet de non conservation serait encore plus grand si on 
connaissait la teneur en or dissous du Zaïre. 
2 désignant le Congo avant la confluence, D le débit du Congo après la confluence. 
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4.3.3. - @onfluenee du Kasaï et du Congo : 
La concent.ration en or dissous du Congo augmente de 4 ph4 h 91 pM gr8ce h l'apport des 
eaux du Kasaï. Ainsi cet affluent est une source d'enrichissement pour le  fleuve. Sa concentration 
a été mesurée à 130 ph4 en 1989, ce qui pourrait s'expliquer par la libération de l'or  par lessivage 
des podzols présents dans ce bassin (BENEDETTI et BQULEGUE, 1990). Un calcul  de  dilution 
simple , c o r n e  celui fait précédemment  (voir 4.3.2.) nous permet de calculer une  concentration 
de 37 pM dans le  Congo aprbs la confluence  du Kasaï. Or nous avons mesuré  une concentration 
de 91 pM après cette confluence, ce qui laisse supposer un mélange non complet des masses 
d'eau au pk 1 105. 
4.4. R81e de 1a matiBe organique 
Pour ce qui est de l'or  lié aux MES les  données présentées dans le tableau no 7 ne mettent en 
évidence aucune relation entre le taux  de carbone ou d'azote organique et la quantité d'or mesurée 
dans le Congo et ses affluents entre Bangui et Brazzaville. Ainsi par exemple la Likouala et la 
Sangha sont les  rivières  les plus riches  en matière organique alors que la première est 
particulièrement pauvre en Au et que la seconde est particulièrement riche. Pour ce qui est de l'or 
dissous, son transport peut s'effectuer sous forme de complexes organiques de taille inférieure 6 
0,45 pm ou de complexes spécifiques liés aux systèmes biologiques. Il n'existe pas encore de 
données sur le bassin du Congo permettant de conforter cette hypothèse. 
Tableau no 7 
Concentrations de  la  nlatibre  organique  (fournies  par A. SALIOT, LPCM, Paris 6 )  et  de 
l'or dans la phase  particulaire. Il est A noter  la  non  homogénéité  des MES : MES (org) 
signifie mesurée  par  I'équipe  responsable  de  la  matière  organique t MES (part)  signifie 
mesurée  par  I'équipe  responsable  de  l'analyse d la phase  particulaire. Les concentrations 
de h E S  sont  données  en  mg/l. Au (PM) correspond à l'or lié aus MES, rapporté  en  PM. 
Localisation 
3 5,55 0,55 13,I'l 16,2 Lobaye 
9 4,30 0,33 27,93 29,7 Bangui 
Au(pN1) % C % N MES (org) MES (part) 
pk 577, pk 592 
23 -10,OJ 0,86 7 3  7 8,6 Sangha 
4 13,55 1,23 3,02 589 Likouala 
22 4,62 0,40 22,23 30,6 Zaïre 
8 3,71 0,41 27,68 32,9 
KasaÏ 
11 5,10 0,45 11,72 20,7 Brazzaville 
8 4,95 0 3 7  38,03 -1 6,8 
Cette étude sur les échantillons prClevés dans le Congo en période de crue nous permet de 
confirmer que la Giri et  le Kasaï sont des sources d'enrichissement en or du Congo  dans la zone 
étudiée. D'autre part, l'influence du lessivage des zones inondées lors des crues semble être 
confirmée par la comparaison des teneurs en or dans les échantillons prélevés en 1988 et 1989. 
En effet on a remarqué que la concentration en or augmentait avec le débit du fleuve et que ce 
phénomène était dû aux eaux de ruissellement.  L'hypothkse de l'influence de l'inondation  comme 
source de stress sur la végétation permettant la libération de complexants de l'or7 supposée dans 
de tels environnements lors de l'étude de l'Amazone (VERHAEGHE et BOULEGUE, 1994), 
pourrait Ctre reprise dans le cas des  zones basses inondables du Congo. 
L'échantillonnage réalisé ne nous a pas permis d'avoir de renseignements suffisants sur le 
comportement de l'or après la confluence  de l'Oubangui pour confirmer ou infirmer l'hypothèse 
de la précipitation de  l'or dans cette zone  émise par BENEDETTI et BOULEGUE (1990). 
Les résultats obtenus permettent de confirmer que l'apport total en or du bassin du Congo vers 
l'Atlantique (sous forme dissoute en suspension) est de l'ordre de 6 t h  (BENEDETTI et 
BOULEGUE (1990)). Cette quantitk  est notable puisque environ  dix fois supérieure aux apports 
hydrothermaus océaniques  dans  l'ensemble  des océans, BENEDETTI (1 990). 
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CHIMIE DES EAUX DU FLEUVE CONGO A BRAZZAVILLE 
ET DE L’OUBANGUI A BANGUI 
(ANNEES 1988 A 1992) 
F. Sondag, A. Laraque & C. Riandey 
INTRODUCTION 
Cette  note fait le point sur la méthodologie  et  les  résultats  analytiques  obtenus ur les matières 
minérales  dissoutes  du  Congo et de  l’Oubangui. Cette contribution  complète  les  travaux  d’autres 
laboratoires  collaborant au Programme  “Environnement  Géosphère  Intertropicale”  (PEGI). On se 
référera  en  particulier aux travaux de Briquet et al.  (1994),  Laraque  et al. (1994)  et  Orange et 
al. (1994)  pour  tout ce qui  concerne  l’hydrologie t l e s  flux particulaires. 
Dans le cadre du programme PIRAT, devenu ensuite PEGI, I’étude des variations de la 
composition  chimique  de la matière  minérale  dissoute a débuté  en  1987. Les résultats  présentés 
ici  portent sur les années 1988 à 1992,  soit  cinq années complètes.  En  effet,  les  données  de  1987, 
moins fiables sur le plan analytique pour plusieurs éléments, n’ont pas éti intégrées dans 
l’interprétation  pour  des raisons de  cohérence. 
1 METHODOLOGLE ANALYTIQUE 
Pour  Brazzaville,  les  échantillons  analysés  proviennent  des  prélèvements  mensuels  réalisés ur 
la  section  de  Maluku,  en  amont  du  Stanley  Pool.  Ils  correspondent à des  aliquotes  recueillis  après 
filtration à 50 pm et ce trifùgation en continu (centrifùgeuse de type “Sharpless”, vitesse de 
rotation 35 O00 t min- f soit une coupure équivalente à 0,4 - 0,5 Pm). Pour l’Oubangui, les 
prélèvements sont effectués mensuellement un peu en amont de Bangui; un échantillon moyen, 
préparé à partir des  prélèvements à cinq  profondeurs, est filtré à 0,45 Pm sur filtre en acitate de 
cellulose. 
pH  et conductivité électrique 
Les mesures  sont faites in situ  puis au laboratoire,  généralement  relativement  longtemps  après 
le  prélèvement.  Il  existe  des  différences  sensibles  avec les valeurs  “in  situ”. On constate  que les 
pH mesurés au laboratoire sont dans l’ensemble in€iérieurs aux pH mesurés “in situ”. Cela 
pourrait  résulter du dégazage  de CO2 entre les deux  mesures. 
Alcalinité 
La  première année (1987),  l’alcalinité a été déterminée par la méthode  volumétrique  au  méthyl 
orange.  En  raison  de  son  imprécision sur ces eaux  pauvres, il a été hit  appel à partir  de  1988 à 
une méthode titrimétrique (titrimètre METROHM). Des recoupements de mesures du même 
échantillon à des  temps  variables après prélèvement,  montrent  que si I’alcalinitk  varie à l’origine, 
elle  est  remarquablement stable ensuite. En effet,  des  mesures effectuks 16h, 3 jours puis 1 mois 
après le prélèvement sur des échantillons prélevés en aval de Brazzaville n’ont pas montré de 
Mérences signrficatives  de ce paramètre. 
Les pH étant Sérieurs à 8,3, les carbonates  sont  absents, et il n’y a que des bicarbonates. 
Leur analyse est importante, car bien que leur teneur absolue soit relativement faible, ils sont 
cependant les ions dominants et leur concentration égale presque la somme des anions. Leur 
détermination  conditionne  donc  l’obtention  de  balances  ioniques  satisfaisantes. 
Chlorures, nitrates, sulfates 
Les chlorures ont été dosés en 1987 par colorimétrie automatique (TECHNICON) avec le 
thiocyanate  mercurique.  Ensuite  ils  ont  été  déterminés en même temps  que  les  autres  anions par 
chromatographie  ionique. Les résultats  des  deux  méthodes  sont analogues. 
Au départ, les  nitrates étaient analysés par colorimétrie automatique après réduction par 
passage à travers une  colonne  cadmium-cuivre,  puis  dosage  de  l’azote par formation  du  complexe 
azoïque. En chromatographie  ionique,  ils  ont  dosé  en  utilisant la plus  haute  sensibilité. 
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Némoins ,  ils sont souvent infkrieurs i la  limite de détection. I l  faut aussi rappeler que ces ions 
doivent  Ztre déterminés rapidement, car il est bien connu qu’ils tvoluent vite. 
Les sulfates  ont été dosts en 1987 par ntphélométrie. En raison d’interférences importantes, 
notamment de la matière organique, il s’est avtrt qu’ils ttaient assez largement surdosés. Le 
passage B la chromatographie ionique a permis de résoudre ce problème. 
Le chomatographe DIOWEX 20 loi utilisé est h u i p t  d’une colonne anionique AS4A. L‘tluant 
est un mélange Na2 8 mh4 - NaHCO3 1,7 m M .  L’injection se fait au travers d’une 
cartouche-filtre SEP- C l8  (Millipore) pour l’élirnination des m 
injecte 2nd filtrCs à 6,2 p .  La station d’acquisition est un intégrateur S 
Cations 
K et Na sont classiquement déterminés par spectrométrie d’émission de flamme sans ajout de 
tampon d‘ionisation. Mg et Ca sont dosts par spectrométrie d’absorption atomique avec addition 
de 0,5 % de lanthane, respectivement  en  flamme air-adtylisne et protoxyde d’azote-acétylisne. 
La silice a été analysk par spectrométrie d’imission de plasma (ICI?) B la longueur d’ondes de 
288,158 m. 
SUETATS ET 
Variations inter annuelles 
Congo h Brma-oille 
Les variations mensuelles des concentrations en Cléments majeurs sont corrélés négativement 
avec le dtbit. Ce fait est surtout remarquable pour les bicarbonates (Fig. 1) qui, avec une 
concentration moyenne de f 16 m L-19 représentent l’anion dominant. Les sulfates et chlorures 
sont moins abondants (& 2 mg L- ! ) alors que les nitrates sont en  gCnéral  non significatifs, sauf 
dans quelques prélèvements qui pourraient conespondre à des épisdes de nitrification ponctuelle. 
Pour ce qui est  des cations, o observe des concentrations pratiquement équivalentes en Ca, Mg, 
Na et , entre 2 et 2,5 mg E- 1 en moyenne. La silice est présente à des teneurs de l’ordre de 10 
mg L-Fen moyenne et varie beaucoup moins que les autres ClCments minéraux; son coefficient de 
variation (Tableau 1) est de l’ordre de 9%. Ees autres ions ont un coefficient de variation voisin 
de 20 - 30 % alors que les débits varient de plus de 100 %. La décroissance des teneurs 
inversement au débit est significative pour Na, Mg, Ca, et HC83 ( F i g  2) et suit une loi 
logarithmique; pour la silice, on observe une  relation positive avec le débit qui  n’est toutefois pas 
significative sur le plan statistique. 
%a charge  mintrale dissoute totale (“TDS”= Si02 + cations + anions) est bien corrC1ée avec la 
conductivité (r = 0,83). Elle varie de 15 à 5 mg L-l,  avec une moyenne d’environ 36 mg L-I; 
elle correspond à un flux de 0,93 à 2,29 T s-?, avec une moyenne de 1,34 T s-l. Ceci donne une 
exportation annuelle de 42,3 IO6 T, soit une valeur ass z proches des moyennes calculées par 
Probst et al. (1992), qui . diquent de 41,54 à 41,69 16 T pour les années 1987 à 1989, mais 
plus  élevée que les 36 10 T domés par Meybeck (1979). c? 
8 
Tableau n”l 
Congo en amont de Brazzaville : moyenne aithmktique, diviation standard et coefficient 
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Figure 1 
Congo en amont de Brazzaville: variations mensuelles des éléments majeurs  (traits pleins) 
et des debits (traits pointillés) de 1988 à 1992 
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Figure 2 
Congo en amont de Brazzaville:  relations debit - concentration en BI6ment.s majeurs 
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Oubangui 4 Bangui: variations mensuelles des Blérnents majeurs (traits pleins) et des débits 
(traits pointillés) de 1988 à 1992 
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Oubangui à Bangui 
Ici aussi, les  variations  varient  inversement  au  débit, tant pour  les  anions  que  pour  les  cations 
(Fig. 3 ) .  Les concentrations en lcium (de 2 à 6 mg L-l) sont  nettement  supérieures à celles  des 
autres ca ions  (entre 1 et 2 mg 1- ). Pour  les  anions,  les  bicarbonates  dominent  largement  (de  15 à 
35 mg 1- ). Les teneurs en silice ont uant à elles  tendance à diminuer depuis 1990; on est insi 
passé d’un maximum de f 20 mg L- 9 lors des basses eaux de 1990 à moins de 15 mg l-? en 
1992.  Cette  décroissance est peut-être à mettre en relation  avec  la  période  de  sécheresse  observée 
depuis le début des  années 80 sur le  bassin  (Orange et al., 1994) qui entraberait une  diminution 
de  I’érosion,  particulièrement  sensible en raison  de la dominance  de la savane. La décroissance 
des teneurs  selon  une  loi  logarithmique  s’applique très bien  pour  les  cations  (Fig. 4), à l’exception 
de K, et pour  les  bicarbonates  et  les  chlorures. On obtient  pour  ces  majeurs  des  coefficients  de 
corrélation très significatifs, compris entre 0’80 et 0,90. Les pH  sont  oujours  légèrement 
basiques, surtout en période  de  basses eaux où l’on observe  des  valeurs  allant  de  7,6 à 7,s alors 
qu’en crue on  descend à 7’2.  Ce  phénomène  peut  s’expliquer par la dilution  des  bicarbonates lors 
des hautes eaux. Cette  observation  rejoint  celle  de Gac (1980) sur le bassin  amont  du  lac  Tchad 
et est également à rapprocher  de  la  dominante  de savane dans le bassin alors que sous forêt le 
phénomène  inverse  s’observe (Grimaldi, 1988,  Seyler et al., 1993). 
Par ailleurs, il semble que les teneurs maximales en certains Cléments lors des basses eaux 
soient  d’autant  plus  élevées  que la crue  précédente a été plus  importante.  Pour  les  années  1989, 
199 1 et 1992,  la  corrélation  entre  les  débits  des  deux  mois  de  crue  et  les  concentrations  des  deux 
mois  d’étiage  (Fig. 5 )  présente  en  effet  des  coefficients  significatifs  (seuil  de  signification à 0,975 
= 0’80)  pour Mg (0,91)  et K (0’79);  pour  Ca et HCO3, la même tendance se dessine  bien  que  les 
corrélations ne  soient  pas  statistiquement  significatives  (coefficients  de  0,44 et 0,59 
respectivement). En 1990  par  contre,  cette  corrélation  ne  s’est pas vérifiée. 
Tableau no 2 
Oubangui A Bangui : moyenne  arithmétique,  déviation  standard  et  coenicient  de  variation 
des paramètres physicochimiques 
E 9 
Les balances ioniques obtenues sur les eaux de l’Oubangui indiquent généralement un bon 
équilibre ou un léger exds de  charges  positives, sauf en  périodes  de autes eaux où apparaît un 
net  déficit  de  charges  positives  (-10 à -12 % soit  environ 50 péq L- P ). Ce phénomène  pourrait 
être  lié à l’augmentation  des MES à cette  période,  et  en  particulier à celle du carbone  organique 
particulaire, dont les charges négatives pourraient adsorber des quantités plus importantes de 
cations. 9 charge  minérale  dissoute  totale  varie  de 33 à 70 mg 1-l’ avec  une  moyenne  d’environ  48 
mg 1- ; cette charge est très bien corrélée négativement avec les  débits (r = 0,87). Les eaux  de 
l’Oubangui  sont  donc  plus  chargées  que  celles du Congo  et  les  quanti és transportées  fluctuent 
nettement davantage: cela correspond à des fux de 17 à 330 kg s- \ , avec une moyenne de 
106  kg s-l. En bilan annuel, on obtient  3,35  10 T. 
Composition des eaux 
de  l’Oubangui  de  “calci-magnésiennes  mixtes”.  Ils  font  bien  ressortir  la stabilité de  la 
composition des eaux, tant à Brazzaville qu’à Bangui. Ces dernières sont toutefois plus calci- 
magnésiennes alors qu’à Brazzaville les eaux sont plus proches du pôle Na + K et sont plus 
dispersées  quant à leur  composition  anionique. Les teneurs  plus  élevées  en  calcium et magnésium 
des eaux de  l’Oubangui  peuvent  être  mises  en  relation avec la  présence  de  formations  carbonatées 
dans le  Précambrien  de  Centrafrique  et  l’occurrence  de  pal&-krypto-karsts  qui y est signalée par 
Boulvert et Salomon  (1988). 
Les diagrammes de Piper (Fig. 6) permettent de qualifier la composition des eaux du Congo et . 
127 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
O 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
Sur le  Congo,  les  bicarbonates  représentent  en  moyenne 42% des TDS (Fig.  7a) et la silice 
26%. Ces proportions  varient  assez largement  selon  le  régime  hydrologique  puisque  les 
bicarbonates  passent  de 30 - 35% pendant  la crue  (Fig. 7b) à f 50% à l’étiage  (Fig.  7c) alors que 
dans le même temps la silice évolue en sens inverse et passe de 38% à moins de 20%. Les 
pourcentages  des autres éléments  sont  plutôt  stables autour de 4 - 6%, quelle  que  soit  la  période 
de l’année. 
Pour l’Oubangui (Fig. Sa), les proportions moyennes de bicarbonates et de silice sont de 
respectivement 48% et 30%, soit plus des trois quarts des matières minérales dissoutes. Elles 
varient  largement  selon  le  régime  hydrique:  de  plus  de 50% aux basses  eaux  pour  les 
bicarbonates  on passe à environ 40% lors des  crues  (Fig.  8b)  alors  que  les  proportions  de silice 
augmentent dans le même  temps  de 20% à 45%. Il est à noter  que sur l’Oubangui,  le  pourcentage 
de  cations  varie  également d’un ficteur 2 selon la saison, avec des  proportions  plus  élevées  en Ca 
(9%) et Mg (4%) à l’étiage  qu’en crue (4% et 2,5% respectivement). 
III DISCUSSION 
Les résultats  acquis  au  cours  de  ces  cinq années de suivi des  eaux  du  Congo et de  l’Oubangui 
font  bien ressortir la stabilité  de  leur  composition  chimique  en Cléments majeurs  dissous  dont les 
concentrations  uivent  assez  fidèlement  le cycle  hydrologique. Les eaux  de  ces  fleuves 
transportent essentiellement sous forme dissoute des bicarbonates, issus en grande  partie  de la 
dissolution du CO2 atmosphérique,  et  de  la  silice. 
Les eaux du Congo sont particulièrement peu chargées en Cléments minéraux dissous; la 
moyenne des TDSy 36 mg L-l (Tablea 3), est  largement  infiérieure à la moyenne  mondiale  des 
eaux  de  rivière,  qui est de 100 mg L- r (Berner  and  Berner,  1987),  ainsi  qu’à  la  moyenne  des 
rivières africaines (* 60 g L-l)- Cela est pyipalement dû aux teneurs  relativement  faibles  en 
bicarbonates  (15’7  mg  L- T contre  26’9 mg L- pour  es  rivières  africaines  et  environ  100 mg L-l 
pour  la  moyenne  mondiale)  et  en  calcium ( 2,2  mg L’ I contre  resp  tivement 5,7 et 13,4 mg L-l). 
Pour la silice par co tre, la concentration moyenne (9,4 mg L - 5  est voisine de la moyenne 
mondiale (10’4 mg  L- 9 ). Cette fiible charge  minérale  dissoute  correspond à une  dynamique de 
bassin aplani, protégé par un couvert forestier dense où I’érosion mécanique est ralentie et où 
l’altération  (bio)géochimique  agit sur un  substratum  déjà  en  grande  partie  lessivé. 
Les eaux  de  l’Oubangui  sont par contre  plus  chargées  avec  des  valeurs en calcium, 
magnésium,  bicarbonate et silice plus proches  de la moyenne  des  rivières  africaines  (Tableau 3). 
Ceci  peut  s’expliquer  par la dominance  de  savane dans le  bassin  avec  comme  conséquence  une 
altération  plus  intense sur le  socle  précambrien  granito-gneissique. Les concentrations 
particulièrement Eaibles en chlorures et sufites sont à rapprocher du caractère exclusivement 
continental du bassin de l’Oubangui. Ainsi que signalé précédemment, les concentrations plus 
élevées en calcium et bicarbonate sont également à mettre en relation avec un apport des 
formations carbonatées. Ces apports et l’influence de crypto-karsts expliqueraient par ailleurs 
que  leurs  teneurs aux basses  eaux  soient  d’autant  plus  élevées  que la crue  précédente  a été plus 
importante. On peut en effet imaginer que l’alimentation des karsts et  les  phénomènes de 
dissolution qui s’y produisent sont en relation directe avec le régime pluviométrique. Lors de 
I’étiage,  le soutirage  progressif  de  ce  réservoir plus ou  moins chargé se traduira par un apport 
plus  ou  moins  important dans le  bassin. 
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Figure 7 
Congo en amont de Brazzaville: composilion  chimiques  en  terme  de  pourcentage des 
eSp6CeS inorganiques dissoutes. (a): moyenne des années 4988 - f 992; (b): moyenne des 
mois de crues: (c):  moyenne des mois d'étiayq 
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Figure 8 
Oubangui à Bangui:  compositlon chimiques en terme  de  pourcentage  des  especes 
Inorganiques  dissoutes.  (a): moyenne  des  années 1988 - i992, (b): moyenne  des mois de 
crues;  (c)  moyenne  des mois d'btiage 
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TRANSPORTS  SOLIDES  ET  DISSOUS  DU  FLEUVE  CONGO 
(BILAN DE SIX ANNEES  D'OBSERVATIONS) 
A. LARAQUE,  J.P.  BRICQUET, J.C. OLIVRY & M. BERTHELOT 
RESUME 
Six années d'observations  régulières et continues  (1987-92)  portant sur les transports solides 
et dissous  du  fleuve  Congo,  ont  permis  de  les  quantifier  avec  précision et de  définir  leurs  natures. 
Ce flewe dont  le  module  interannuel  durant  cette  période  d'étude  est  de 37 700 m3 s-' a exporté  en 
moyenne  interannuelle 91,s x 106 tonnes  de  matière,  réparties  en 7,9 x 106 tonnes  de  sables, 22,s x 106 
tonnes  de  matière  en  suspension (MES) et 61,l x 106 tonnes  de  matière  dissoute (MD). 
12 % des MES sont constitués par de la matière organique particulaire (MOP) et 29,5 % de la 
matière  dissoute  provient  de la matière  organique  dissoute (MOD). Le reste  de  la  charge  correspond 
respectivement A de  la  matière  mindrale  particulaire (88 % des MES) ou dissoute (70,5 % des MD). 
La concentration  interannuelle  moyenne  de  ces transports (76,2 mg) est faible  par  rapport à celle 
des  grands  fleuves  de la planbte. 
Les variations  saisonnières  et  interannuelles des concentrations  de  matière  et  des  débits  n'excèdent 
pas respectivement 14% et 28%, soulignant ainsi une grande régularité des régimes d'exportations 
solides  et  liquides. 
Cependant  l'étude plus fine des variations  de  chaque  catégorie  de  matière  transportée  aide à mieux 
comprendre  le  fonctionnement de cet hsystème très marqué par  la forêt équatoriale, qui couvre plus de 
la  moitit de ce  bassin  versant. 
L'exportation spécifique de matière est de 26,3 tonnes k m 2  an-' (sans correction des apports 
atmosphériques). 
INTRODUCTION 
Plusieurs travaux antérieurs ont déjà  eu  pour objectif I'évaluation  des transports de  matière  du 
fleuve Congo, Mais, la plupart d'entre eux ont été réalisés, sur la base de quelques mesures 
ponctuelles à partir d'échantillons de surface prélevés sans périodicité régulière. Les résultats 
publiés sont ainsi assez disparates. La plus longue série de mesures effectuées par GIRESSE 
(Kmga Mouzb, 1986)  couvre  néanmoins  trois  cycles  hydrologiques  entre  1974 et 1976, au pas 
de temps mensuel, avec cependant des lacunes d'observations et  sur un simple échantillon de 
surface  prélevé au port de  Brazzaville. 
La chronique de données obtenue sur le Congo, dans le cadre du programme PEGI, est la 
première  en  son  genre  du  point  de  vue  de sa régularité,  périodicité,  durée t précision. 
Pendant 6 années  entre  1987 et 92, soit  durant 5 cycles  hydrologiques  complets,  73  opérations 
mensuelles de mesures in situ (prélèvements, traitements et dosages d'échantillons), suivies 
d'analyses  physico-chimiques  en  laboratoire,  ont pu être  réalisées. 
A partir des  données  obtenues  durant cette période  nous  étudierons  les  variations  saisonnières 
et interannuelles  des  différents  transports  solides et dissous, en  privilégiant  le  raisonnement par 
cycles  hydrologiques  plutôt  que par année calendaire.  De  toute  façon,  ces  deux  types  d'approche 
donnent  des  résultats très semblables. 
Cette  période  d'étude, avec un module  de  37 700 m3 s", se situe dans une  phase  d'écoulement 
déficitaire  amor&  au  début de la décennie 1980 (- 7% par rapport au  module  interannuel  calculé 
sur les  90  dernières années). 
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1.1 - Les concentrations : 
La totalité de ces t r m p o a  (moyenne intermuelle de 76,2 m g )  se repartit en 34% de 
transports particulaires (253 m g )  et 66% de transports &ssous,  soit 56,4 mg. 
Les trmspor$s solides ou mtikres en suspension totales (h4ESt) sont subdivisees en 634  
mgA de matières en suspension grossikres (MESg, fraction supkrieure & 56 pm) compos&s 
essentieknent de sables et 19,27 mgil de matières en suspension fimes (MESf), fiactions 
comprises  entre 6,45 et 56 p (fig 1). 
SOLIDES : 34% 
MES 19.27 25.345 < 
Les concentrations en M E S  sont proches de  celles trouvkes par GIBBS (1967) et 
MOLNIER (1979) m i s  par contrey elles varient padois du simple au double pour les  autres 
auteurs, comme VAN (1926), D E m O m  (1941), NEDECO (1959), HOLE 
(1968), SPRONCK (19 DER &mm (11975) et r n G A  MOUZEO (1986). 
sies différentes méthdes de  collecte et de traitement  des k h U o m ,  le choix  des normes de 
sipmtisn des fractions solides et les approximations clans les évaluations muelles, souvent 
rhlisks i partir de quelques dom6es ne c o u r n t  pas plusieurs  cycles  hydlrslsgiques  ou  alors ne 
portant que sur des  fractioms  de  cycles, sont B l'origine de tels hrts. Encore  &ut-il, avant toute 
compamisoq bien disthguer chez chaque  auteur, les  matières  en  suspension totales, comprenant 
toutes les hctioms supkrieures & 0,45 pm, des matières en suspension fines constituks 
uniquement des hctioms silteuses et argileuses, situks entre  6,45 et 56 p. 
Les  résultats  de  dosages effwtués en 1987 et 1992 (8 pour chque am&), permettent 
d'évaluer à environ 12 % la proportion de carbone  organique  particullaire (COP) paani  les MES 
fines. Ce pourcent%$ concorde avec les 7% calculés par NKOIJNKOU (1985) & partir des 
donnks de KINGA. EO (1982). CIADEF, (1982)  estime  pour sa part, ce pourcentage à 
4,66%. 
L";" concentrations en COP sont ainsi très faibles (moyennes de 1,33 mg 1" en 1987 et 1,63 
mg 1- en 1992) ; elles entrent dans la gamme des valeurs (1,l A 2,5 mg l-'), présentées par 
WNGA MOUZEO (1986) a partir des échamtillons  prélevés sur le Congo en 1976 et 1983 . 
Les 56,4 mg 1-' de matihre dissoute (MD) moyenne,  contiennent 72% de  matière  minérale (ou 
Potd dissolved solids : TDS = 36,35 mg 1' ) et 28% (soit 14,13 mg 1-l) de matière organique 
dissoute (MOD), qui  représente  l'essentiel  de la matière  organique totale. 
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Figure La 
DBbits solides,  dissous et liquides  du Congo A Brazzaville. 
(DE DECEMBRE 1986 I DECEMBRE 1992 1 
[ d l q u l d e r  (m3 r-1) - 4 o l l d e r  (mg 1-1) --Dlrrour (mg 1-1) ] 
Figure 2b 
Variations des concentrations et des  debits du Congo c3 Brazzaville. 
A I 
1987 1988 1989  1990  19 1  19 2 
Figure 3 
Exportations  dissous,  solide,  liquide,  moy.ann.  en 7obt et 70 IO rn 3 
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Cette M6D a été alculée pour chaque échantillon d'eau, par diffirence entre la matière 
)> qui correspond au rksidu sec B 105"C, et la matière miPntrak dissoute 
Cette dernière est composée de 73,7% d'Cléments dissous ionisés (ou CTD = charge totale 
dissoute = sommes des  cations et anions dosés au laboratoire). Le reste,  soit 26,l %, correspond 
it des oxydes mirnCmux neutres  en  solution oh la silice (9,49 mg 1-l de Si021 domine  largement sur 
des  quantités  négligeables  de Fe203 et Al203. 
En terne de flux, nous obtenoy UR débit total de 2914 kg s-' de  matière,  réparti 
respectivement  en 975J et 1938,7 kg s- de transpsnt% solides et dissous. 
Les solides se dbmposent en 250,6 et 724,6 kg s-' de  matières FR suspension  grossières et 
fines, tandis que les dissous se subdivisent en 1327,7 et 611 kg s- de matière minérale et de 
s du Congo sont semblables & ses hydrogmmnes. Les faibles  valeurs  des 
olides et dissous et leurs  fbibles  variations  aisonniires, pas toujours 
synchrones avec celles des débits,  sont en fait contr6lée.s  et  oceult&s  par les très fortes valeurs 
fleuve (Fig. 2 a d b). 
Les 91,8 x 106 tonnes de matières exportks annuellement sont comtituies de 333% de 
solides soit 30,7 x 106  tonnes,  dont 7,9 x 106  tonnes de matières en suspension  grossikres  (ou 
sables) et 22,8 x 106 tonnes de matière en suspension fines, ainsi que de 66,5% de matière 
dissoute, soit 61,l x 106  tonnes  réparties  en 44 x 106  tonnes  de  minéraux  dissous  et 17,l x 186 
tomes de  matière  organique  dissoute  (Fig.  3). 
Ces valeurs  de t m p o r t s  solides  sont  en  accord avec les 3 1,2 x 106 t an-' de GIBBS (1967). 
Be 1987 B 92, ce fleuve a donc exporti 544 x 106 tonnes de  matikre  dont  18  1 x 106  de  solides 
et 363 x 106 de $issous, pour un volume liquide  de 7100 milliards  de m3. 
Les évolutions des diffirentes concentrations avec les  débits  ne  montrent  pas  de  cycles  bien 
d6fbis3 tels qu'on  en  trouve  pour  les  rivikres tropicales tmimda mmme l'Oubangui ( B E M Y  
et al, 1988), et n'ont pas toujours des  mmportements  bien  similaires d'un cycle Z?L l'autre. 
Pour 1'0ubmgui, le  plus important affluent du Congo après le K a s a ï 3  les t m p o r t s  solides 
augmentent  en pr-t le pic de crue, ce qui traduit u ~ e  Crosion  du  bassin  pendant la mont& 
des  eaux. Us diminuent  en même  temps  que les débits, ce qui  correspond i l'an-& du processus 
érosif, avec des  concentrations  de décrue tr&s f2ibles. L'$cart entre concentrations  de crue et de 
décrue est en  général très important, de  l'ordre de 50 mg 1- . 
Pour le Congo, ces &arts sont fkibiles, toujours hf&ieurs B 26 mg l-', et les courbes sont 
d'interpr6tation  délicate  pour les trmsports globaux  en  suspension. 
Prenons, m m e  exemple, l'm6e hydylogique 1988-89 avec dey variations de 9,9 m g  pour 
les  solides  (moyenne muelle 25,8 mg 1- 9 (Fig. 44 ,  et de 21 mg 1- pour  les  matières  dissoutes 
(moyenne muelle 5 1 mg  1-') (Fig.  4b). 
2.9.1 Les suspensions 
Les plus fortes concentrations de matières  totales en suspension  (septembre-octobre) p r i d e n t  
le  pic de crue de décembre,  puis les concentrations  restent  stables  lors  de la décrue importante de 
février; augmentent quelque peu, curieusement, à I'étiage de mars; enfin chutent avec le dibit 
pendant  le grand étiage  de  juillet-août. 
concentrations  (courbes en  dents de scie serrks plus  nombreuses  que celles des débits - Fig. 5) au 
cours des années hydrologiques,  soulignent la contribution  au  régime  d'exportation du  fleuve,  des 
Les variations très Gbles (rapport des extrêmes = 1,461 et quelque  peu  anarchiques  de ces 
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Figure 4 
Matières en suspension (A), dissoutes (B), min6rales  dissoutes (C) et organiques  dissoutes 
(O), Congo B Brazzaville, ann6e hydrologique 1988-1989. 
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moins apports d'une rkgion ou d'une autre du bassin versant qui se trouve en pleine activitk 
trosive. En effet, la figure 5 ,  montre qu'B chaque pCriode de mont&  des a u x ,  est associC un pic 
plus  ou h p o m t ,  de MES h e s ,  qui  précède le pic de  crue,  mais ces augmentations ne sont pas 
proportionnelles h l'importance des crues. 
Au sein des transports solides, ce sont les sables quiy relativement, varient le plus. Les 
variations extrhes de leur concentration durant une armée hydrologique sont de l'ordre de 
grandeur de leur  concentration  moyenne d u m t  ce même  cycle. Par exemple  en  1989-90, l'écart 
ma.xh.m des concentrations a atteint  8,28 mg 1-l pour me concentration  moyenne  de 7,50 mg P, 
avec un rapport. saisonnier de 3,22. 
Pour le fines, ces karts saisonniers sont bien plus faibles que les valeurs des moyennes 
cycli ues, 7 pour  celui de l'mQ hydrologique  1991-92,  dont  l'amplitude  saisonni2re  de  16 mg 1- , avoisine la moyenne mueHe (17,76 mg P). 
Cependant, d u m t  les  cycles  hy&ologiques,  les  fluctuations  des  concentrations  des t r m p o a  
dissous,  renseignent sur certains aspects du fonctionnement  de  cet kosyst&me forestier 
intertropiG3.l. 
2.1.2 Les matiti(tres dissoutes 
Celles-ci (Fig. 4b) sont  surtout contr8lé-s par la  matière miPlCrale dissoute,  dont  les 
concentrations moyennes sont deux fois plus importantes que celles de la matière organique 
dissoute. 
TDS et MOD ont  des  comportements  inverses  durant l'année hydrologique, comme; le montre 
les  pentes des courbes  des  figures 4 c et 4d. 
Ea concentration en matièie minCrde dissoute (Fig. 4c) diminue en crue (dilution) et 
aupente  en étiage  (concentration).  Cela est très marqué pour  le  mode  principal  et  plus  discret 
pour le mode  secondaire oh l'on constate juste une  atténuation  de  l'augmentation  de  concentration 
en 'FDS lors de la petite  crue  de m i .  En août, une  baisse de la  concentration  va  de pair avec un 
dkbut  précoce  de la crue  principale  du  cycle  hydrologique. 
Suivant les m é e s  hydrologiques mncern&s, la concentration en 733s est de 1,33 & 1,87  plus 
faible en  crue qu'en  étiage.  Dilution et concentration de la matikre mhkrale dissoute sont donc 
engendrks par les d t e m c e s  de crue et d'étiage  (Fig. 6) .  
En giinéral, les  flux  d'éliiments  minéraux  dissous  ionisés  augmentent  très  légèrement en crues 
par rapport aux étiages. Aussi, nous pouvons dire que l'érosion chimique est pratiquement 
constante au cours du  cycle  hydrologique.  Seuils les  flux de silice  dissoute  augmentent de plus  de 
40% en  qu'en  Ctiage. 
Les plus  importantes  fluctuations saissdkres (rapports mensuels extr6rne.s par cycle,  allant 
de 1 5 32 !) sont rencontrks pour la nrmdihre organique dissoute dont les concentrations 
maximales (aux alentours de 30 mg l-'), s'observent en général en décembre et janvier, à la 
principale crue de chaque  cycle  et  les minindes en juillet-aoiit (étiage principal), o i ~  les 
concentrations  ont très faibles  (inférieures 5 mg Pl. De telles  fluctuati 
grandeurs des concentrations organiques ont dkjà étk enregistrées pour des 
gauche du fleuve par CLERFAYT ( 1 ~ 6 ) .  
En période de cme, la cuvette congolaise alors inondk, libkre ciam le Congo une grande 
quantite de matière  organique. %R fleuve est ainsi encombr6  de  jacinthes d'mu et de radeaux  de 
vkgéhux., amcbés aux rives par up1 niveau d'eau  plus  haut et un coumt plus fort. & ~ g e  de la 
foret inondée  et  végétation  flottante sont i l'origine de cet enrichissement des eaux en matibre 
organique. En dkme, les concentrations (Fig. 4d) diminuent fortement, pour atteindre leur 
minimum en 6tiage (en moyenne, sur les cinq cycles étudiés, le rapport des concentrations 
extrema en matière  organique  dissoute st assez Clevé, de  l'ordre  de  14). 
Si des variations  saisonnières  significatives ont à noter  pour  les  dissous,  il y a par contre peu 
de  variations  interannuelles clans la répartition  des  différents  transports  solides et dissous et leurs 
variations saissnnibres se reproduisent  bien  d'une année sur l'autre  et  correspondent 5 la moyenne 
interannuelle (Fig. 1). 
2.2 
Les variations  interannuelles  des  débits  de cette période d'étude (1,16) sont plus faibles  que 
celles portant sur les 90 dernières années (1,65), pour lesquelles nous disposons de relevés 
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limnimétriques.  Cette  valeur  faible  de  1,16  illustre  une  période  homogène  d'écoulement,  qui  nous 
l'avons  déjà  signalé est déficitaire. 
En  revanche,  les  variations  saisonnières  des  débits  sont  un  peu  plus  élevées  pour  cette  période 
: moyenne  de  1,90 contre 1,74.  Ces  dernières  sont  dues à des  étiages  plus  prononcés et proches 
des minimas observés sur ces  90  années alors que  chaque  crue  principale  correspond à peu  près à 
la crue moyenne  interannuelle. 
L'année 1992, a été ainsi marquée par un niveau particulièrement bas des eaux, avec un 
module  annuel  de 34 100 m3 s-*, et un hydrogramme  qui  a  oscillé  entre  février  et  mai, autour de la 
courbe  des minimas relevés sur toute la chronique  d'observations. 
2.2.1 Les suspensions 
Les résultats  des  dosages du carbone organique particulaire (COP) sur les  années  1987  et 
92, ainsi que  ceux présentis par KDNGA MOUZEO (1986)  pour  l'année  1976,  montrent  que  ses 
proportions  ne  subissent  pratiquement, ni variations  saisonnières ni Variations  interannuelles. 
Les pourcentages  moyens  annuels  de  COP au sein  des MES fines  sont  de  6,47%  en  1987 et de 
6,15% en 1992. 
Pour  la  période  1987-92,  les  moyennes  annuelles  des  concentrations  particulaires  (minérales et 
organiques confondues), varient peu autour d'une moyenne interannuelle de 2:,80 mg 1-'. Les 
extrêmes  mensuels atteints durant  la  période  d'étude  étaient  de  18,2  et  4  1,19 mg 1' . 
Pour obtenir une vision générale des processus de transport du fleuve, il est important 
d'intégrer  les  observations  sur  plusieurs  années. Ainsi, nous  constatons  que  les  sables  constituent 
en  moyenne  25,7%  des  tonnages  de  particules  exportées sur ces  6 années d'étude,  soit  le  double 
des 13% relevés pour l'année 1987 (OLIVRY et al, 1988). Cette année, présentait une faible 
charge en sables avec seulement 4 millions  de  tonnes  exportées,  presque  deux  fois  moins  que la 
moyenne  interaunuelle et cela sans raison  apparente,  les  modules  correspondant,  étant 
sensiblement  identiques. 
2.2.2 Les matières dissoutes 
Pour les  matières  dissoutes,  la  plage  de  variation inteyuel le  est  également  faible,  elle  s'étale 
de 47,s à 54,7 mg 1-l avec une moyenne de 50,4 mg, 1- . Les extrêmes mensuels sur toute la 
période étudiée vont  du  simple  au  double : 39 à 87 mg 1' . 
La décomposition  de  ces  matières  dissoutes  en  matière  minérale  et  organique,  montre  que  ces 
dernières  sont  quasiment  constantes  d'une  année à l'autre. 
Pour les variations des autres paramètres, les rapports des moyennes extrêmes intercycles 
annuels,  ont  également  plus  faibles  que  l s  rapports  saisonniers  (moyenne  mensuelle 
maximaldmoyenne mensuelle minimale provenant de l'année moyenne de la période d'étude) : 
1,13  contre  1,31  pour  les  concentrations  totales,  1,19  contre 2,51 pour  les flux totaux. La même 
constatation  s'applique  donc aux variations  des  bilans  de  matière  transportées (Fi4.3). 
Enfin, les transports totaux  avec  des  extrêmes  mensuels  de  60,7 et 110,8 mg 1- présentent  des 
variations  intercycles très fkibles autour d'une  moyenne  interannuelle  de 76,2 mg 1' . 
D'une année sur l'autre, il y a donc une bonne reproduction des processus érosifs, tant 
mécaniques  que  biogéochimiques. Les quantités  de  matières  exportées  ont  sous  la  seule 
dépendance  des  débits  du  fleuve. 
2.3 CONCLUSION 
En accord  avec  le  régime  hydrologique  régulier  du  Congo,  ces  rapports  saisonniers  ou 
intercycles  annuels,  restent dans l'ensemble hibles et caractérisent un  régime  de transport 
également  régulier.  Ces  régimes  résultent  dela  combinaison de différents  apports 
complémentaires  provenant  de  terrains  drainés  variés,  eux  mêmes soumis aux différents  régimes 
hydrologiques de ses affluents, suivant leurs origines australes ou boréales dans son immense 
bassin  versant. 
Les concentrations  en  transports  solides  sont  faibles  et  indépendantes  des  débits. 
Pour  les  transports  dissous, on constate  une  évolution  synchrone  entre  les  concentrations  en 
matière  organique  dissoute et les  débits  (Fig.  6).  Ces  derniers  sont par contre  opposés à 
l'évolution  de  la  matière  minérale  dissoute. 
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IME 
DE D B l B R E  1988 à DlEEMEIM 1992 
1 - Liquides (XI 6 m3/s Sables (mg/l) ------- MESf (mg/l) 
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3 CORRELATIONS 
Il n'y a pas de relations entre les débits et les transports  solides  (coefficients  de  corrélation 
infiérieurs à 0,3), cependant,  les  débits  ont  pu être reliés aux transports  dissous  (Tab. l), avec des 
coefficients  de  corrélation  convenables (r > 0,75). 
La relation "concentrations en TDS - dCbits" (Fig. 7) est  une  fonction  linéaire  décroissante 
semblable à celles données par DERONDE et SYMOENS (1980), KINGA MOUZEO (1986), 
NKOUNKOU et  PROBST (1987) : 
TDS = - 4,9 x 10-4 x Q + 54,42 
r = 0,80 
avec TDS en  mg 1-' et Q en  m3 S.' 
Une  fonction  puissance (TDS = 4,77 x 103 x Q-0,46), très  proche  de la droite prédente et 
comparable aux régressions  de  NKOUNKOU et  al (1990) ou  de  celle  de PROBST et  al (1992), 
peut  également  convenir  pour  le  nuage  de  points  (cf tab 1). 
La charge  totale  dissoute (CTD) étant  proportionnelle à la conductivité  électrique, la relation 
"CE - dCbits" est donc  similaire. 
Dès lors,  on  pourrait  estimer les  débits à partir de  mesures  de  conductivité,  obtenues grâce à 
de  simples  sondes  portables,  d'après  la  relation : 
Q = 221,33 x 104 x CE-1,13 avec  r = 0,87, 
où les  débits  sont  exprimés en  m3 s" et la conductivité  électrique  en pS cm-' à 25°C. 
Quant à la CTD (en  mg  1-'),  elle  peut être  également  directement  évaluée à partir d'une  mesure 
de  conductivité  électrique (en $3 cm-' à 25°C) avec  la  formule : 
CTD = 0,56 x CE1,05 avec  r = 0,86. 
Cette conductivité  électrique  correspond à des  eaux  très peu minéralisées  (elle  varie entre 23,5 
et 48,8 autour d'une  moyenne  de 38 pS cm-' à 25°C). 
En fait, les  fonctions rdciproque et  les  fonctions puissance conviennent  également, avec des 
coefficients  de  corrélation  semblables,  pour  plusieurs  équations  du  tableau 1. Il suffit de 
sélectionner  la  fonction  dont  le  tracé  épouse  le  mieux les formes,  parfois  légèrement  courbes,  des 
nuages  de  points. 
Tableau 1 
CORRELATIONS  SIGNIFICATIVES  des  TRANSPORTS DU CONGO A 
BRAZZAVILLE (d'après 62 couples  de  données).  TDS = matiere  minérale  dissoute  en 
mg $' ; CTD = charge  totale  dissoute  en  mg 1-' ; MOD = matière  organique  dissoute  en 
mg 1 ; CE = conductivité  électrique  en  uS/cm à 2 5 O C  ; TT = transports totaux  de  matière 
en kg s" ; Q = débits en m3 s-' ; R = coefficient  de  correlation ; ET = kart type. 
CORREMTIONS 
2.13  0.80 TDS 14.90 x IO4 x Q + 54.42 
ET R 
. TDS 1,86 0,81 4 7 7  X IO9  X 
CTD 2,31 0,84 3,90  x I O 4  x Q4*6g 
MOD 
1.70 0.87  4.48 x I O 4  x QaU6' CE 
1,95 O, 92  9,47 x 1 O3 x Q-'n'g TT 
4,29  0,68 7,90 x I O 4  x Q - 16,60 
TDS 
1,36 0,86 0,56 x CE '*O5 CTD 
i,26 0,83 2,63 xCE '*" 
MOD 5,36  0,74 -1,15 x CE + 56,66 
TT 1,58 O, 87 34,45 x 104 x  CE-'^^ 
Q 1,36 0,87 221,33  x I O 4  x CE -1*13 
4 EXTRAPOLATIONS 
En raison  des  faibles  variations  de  concentration  rencontrées,  les flux et exportations  de  matière 
restent contrôlés par les puissants débits du fleuve et par conséquent évoluent para1 lèlement 
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(Fig. 2 a et b). La figure 8 montre une relation étroite entre tonnages de matière (Y) et 
volumes  liquides  exportés (X en  m3) : Y = 0,13 x X - 64,29 avec  un  coefficient  de  corrélation  de 
0,92. 
Pour la série étudiée, c'est l'année 1992 qui a été  la moins "active" par rapport aux années 
1987, 1988 et 1991, plus  productives. 
Le module  interannuel  du  Congo  de 40  600 m3 s-', correspondant à une  exportation  de 1 280 x 
109 m3 an-', permet, en appliquant la relation précédente, d'évaluer à 102 x 106 tonnes de 
matière,  l'exportation  interannuelle  moyenne  du  fleuve.  Cela  corres4ond à un flux total de  matière 
de 3240 kg s-' et donc à une  exportation  spécifique  de 29,14 t km an-', dont 33,4% sous  forme 
particulaire et 66,6% sous forme  dissoute. 
A partir des  chroniques  de  débits, il paraîtrait dès  lors  possible  de  reconstituer  des  chroniques 
de flux de  matière. 
Mais de  telles  extrapolations  sont  encore à considérer  avec  circonspection dans la mesure où 
notre étude a porté sur une période d'hulement déficitaire qui doit probablement affecter la 
représentativité  des  mesures de  flux  de  matière. 
Aussi,  serait-il  souhaitable  de  poursuivre ces observations  lors  du  retour à un  régime 
hydrologique normal, voire exdentaire pour apprécier les éventuelles répercussions sur les 
transports solides et dissous. 
5 DEGRADATIONS  SPECIFIQUES 
Pour notre  période  d'étude,  l'exportation  spécifique  totale  de  matière  (moyenne  de 26,3 t km-' 
an-'), est stable d'une année à l'autre avec une variation interannuelle de 1,20. Les variations 
interannuelles  des ezxportations  solides  et  dissoutes  sont  identiques. 
Avec 12,l t km- an-' d'Cléments m i s  en  solution, l'altération chimique,  constante  d'une année 
sur l'autre (rapport des  extrêmes = 1,14)? domine spr l'érosion  mécanique.  Viennent  ensuite  les 
exportations de matière organique avec 5,39 t km- an-' qui  varient un peu plus  d'une  année sur 
l'autre (rapport des  extrêmes = 1,55). 
Avec  une  Crosion  mécanique  de 8,s t km" an-'  (valeur  proche  de  celle  donnée  par GIBBS, 
i967), le fleuve Congo montre une dégradation faible par rappoq aux grands fleuves de la 
planète $de superficie de bassin versant supérieure à 400 O00 km et de module supérieur à 
5 O00 m s-'), qui  ont  des  valeurs  bien  plus  élevées : Fleuve  Jaune (1450), Brahmaputre (1370), 
Colorado (870), Ganges (537), Mékong (439, Amazone (143), etc ... (MEYl3ECK, 1976 et 
1984). Au sein du continent africain, le  fleuve  Congo  devance  seulement  le  fleuve  Sénégal  qui  a 
une  dégradation  spécifique  calculée sur 9 ans de 16,,7 t km-2  an-' (Orange, 1992). 
Son  altération  biogéochimique  de 17,5 t kmJ an' , le  place  en  trentième  position  mondiale  et en 
première  position  pour  l'Afrique juste avant le Zambèze. 
Ces  comparaisons sont indicatives  et  méritent  d'être  réévaluées.  En  effet,  d'une  part,  les  modes 
opératoires et les  méthodes  de  calculs  varient  en  fonction  des auteurs et des  époques  d'étude,  et 
ne  concernent pas toujours des moyennes interannuelles, qui de plus n'ont pas été établies  aux 
mêmes  périodes. 
D'autre  part,  les  exportations  spécifiques  calculées  ici,  ne  sont pas corrigées par les  apports 
atmosphériques, dont l'influence relative est d'autant plus importante que les eaux sont peu 
chargées. Ainsi, pour les matières dissoutes, NKOUNKOU et PROBST (1987) estiment ces 
apports à 34% de  leurs  tonnages. 
Les valeurs  d'érosion  intrinsèque  du  bassin  versant  seront  donc  plus  faibles. 
CONCLUSION 
La grande régularité  saisonnière  et  interannuelle du  régime  hydrologique  du  fleuve  Congo et 
de ses transports solides et dissous, résulte des dynamiques complémentaires de ses affluents. 
Ceux-ci  drainent  des  sous-bassins  aux  végétations et ghmorphologies différentes,  situés de part 
et d'autre de  l'équateur. 
Face à un important module  hydrologique (40  600 m3 s-'), la quant,ité de matière  transportée 
est faible : 91,8 tonnedan et correspond à un flux  solide  de 2914 kg s- . Le transport est  dominé 
par la fraction  soluble (66%), dont 28% proviennent  de la matière  organique  dissoute. 
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Ce type de transport correspond à une dymmique érosive en phase terminale (26,2 t an-'- 
'kms correction des apports amosphériques")9 sur un relief ancien fortement ptn6plmend ('pente 
du fleuve Sérieure & 10 cm h-' et de  ordre de 3 cm km-' dam la cuvette centrale), soumis a un 
lessivage intense sous climat 6quatorial humide, et A moitiC recouvert d'une foret dense. 
L'Crosion mkanique faible (34% de l'exportation spkifique globale), fait ainsi place Q 
l'altkration biog&hhique (66%). sein de l'exportation spkifique globale, c'est I'altCration 
chimique (473%) qui domine "rel ment" (car elle reste faible, les sols ayant dCji libérés la 
plus grande  partie  de leurs élérnents solubles), avec une part significative de matière orgmique 
dissoute ( 1 8 3 %  de l'exportation spkifique) qui provient de la. foret. 
circule essentiellement sous la for& anazonierne. Elle difEre cependant de celle de l ' h z o n e ,  
dont les eaux charrient de p d e s  quantitk de mti6re (4 Q 5 fois plus de MES), provenant 
principalement de I'trosion intensive du flanc oriental d.s  +des, corelill6re  jeume et en surrection 
continue. Son Crosion mécanique spkiique (143 t h- an- ) est 16 fois  plus elevtk que celle du 
Congo. 
La contribution du fleuve Congo aux ocdans est importante ; elle totalise la rnoitiC des apports 
africains en eau douce Q l'& Atlantique. Psur  tout le continent, ses exportations hydriques et 
de mti&res elissoutes, representent respectivement 38 et 40%, pour seulement 7% de rnatikres en 
suspension. 
Cette dynamique est 5 rapprocher de celle du Rio Négo, second affluent  de 1' 
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LISTE DES ABREVIATIONS 
ISAB I= lsables = fraction > 50 um ~~ I 
MESg 
MESf 
matières  en  suspension grossières = fraction > 50 Pm, assimilé  ici  aux  sables- = 
matières  en  suspension totales = MESg (ou SAB) + MESS donc la fraction = MESt 
matières  en  suspension  fines = fraction  comprise entre 0,45 et 50 Pm = 
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VARIATIONS ET BILANS DES FLUX DE MATIERES  PARTICULAIRES ET 
DISSOUTES DE L'OUBANGUI A BANGUI 
(DE 1987 A 1992) 
Didier ORANGE, Jean-Claude OLIVRY, Claude CENSIER 
RESUME : 
Les flux de matières particulaires et dissoutes exportées par l'Oubangui au bief de Bangui sont 
quantifiés de 1987 A 1992,  aux  échelles,  respectivement,  hebdomadaire  et  mensuelle.  Situé  au  coeur  du 
continent africain en zone  tropicale  humide,  le bassin versant  oubanguien  a  un  relief  ancien  fortement 
pénkplané avec une couverture pédologique A dominante ferrallitique, plus ou moins indurée. Sa 
couverture  vkgétale  est resth relativement  dense malgr6 une  période  de  sécheresse  entamée  dès  1970. 
Dans ce  contexte A déficit  hydrologique  prononcé,  le  coefficient d'hulement de l'Oubangui  n'étant  que 
de 12%  contre  18% sur l'ensemble  du  siècle, le tonnage  annuel  moyen de matières  exportées, 
particulaires et dissoutes,  est  de 6,5 106 t.an-1, ce qui  représente  un  transport  spécifique  de  13,3 t . h -  
2.m-1. 
Les matières  particulaires  ne  constituent  que 42% de ce flux, soit  une  érosion  mécanique  spécifique 
de 5,5 t.km-2.an-1 seulement pour un transport dissous spkifique de 7,8 t.h-2.m-1. Ces chiffres 
placent  l'Oubangui  parmi  les  fleuves  ayant  les  plus  faibles taux d'exportation  de  matières.  Une  partie non 
négligeable des transports dissous (11%) est constituée par la matière organique dissoute qui n'est 
présente dans les  exportations  qu'en  période  de  crue. 
Au cours du cycle hydrologique, trois phases à dynamique d'érosion mécanique mérente se 
distinguent. Il apparaît que le facteur primordial d'acquisition de la charge particulaire des eaux du 
fleuve n'est pas l'état du couvert végétal mais le volume d'eau écoulée mis  en jeu. Enfin, une 
comparaison avec des mesures d'exportation de matières particulaires effectuées dans le début des 
années 1970  ne  montre pas de  changement  significatif dans le  fonctionnement  hydrodynamique  de  ce 
bassin  versant. 
INTRODUCTION 
Dans le  cadre du Programme  d'érude  de  l'Environnement  de  la GBosphhre Intertropicale - 
volet Grands Bassins Fluviaux (PEGI - GBF), les flux de matières particulaires et dissoutes 
exportées par  la rivière Oubangui sont quantifiés au niveau de la ville de Bangui depuis 1987. 
Bangui, capitale de la République Centratiicaine, se situe sur le cours moyen de l'Oubangui, à 
600 km de sa confluence avec le fleuve Congo. A ce point, il a déjà parcouru  1900 km sur sa 
partie la plus longue,  c'est-à-dire sur l'axe Uélé-Oubangui. 
L'objectif de ce programme est  de quantifier, caractkriser et expliquer la dynamique actuelle 
des grands émsystèmes intertropicaux par l'intermédiaire d'un suivi à long terme des fluctuations 
hydroclimatiques et des flux fluviaux de matières. La station de Bangui est particulièrement 
intéressante dlune part, du b i t  de sa position intermédiaire entre la savane et la forêt, et d'autre 
part, du fait  de la moindre taille de son bassin versant en comparaison avec celui du Congo à 
Brazzaville. 
Dans cet article, les variations des flux  de matières sont discutées aux échelles mensuelle et 
interannuelle entre  1987  et 1992, soit durant six cycles hydrologiques complets. Ceci représente 
218 mesures hebdomadaires et 66 mesures mensuelles. Puis les bilans d'exportation de matières 
sont présentés en essayant de tenir compte des conditions climatiques particulièrement sévères 
depuis le début de la période d'observation. 
1. SITUATION  GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE  D'ETUDE 
Situé  au m u r  du continent africain, le bassin versant de l'Oubangui couvre une supeficie totale 
de 643 900 km2 ; 'à l'amont de Bangui, sa superficie est de 488 500 M .  Ce bassin 
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Figure 2 
Evolution  annuelle de la lame d'eau pr6cipit6e sur le bassin  versant de l'Oubangui à Bangui 
D'après Mah6 (com.pei-s.). 
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présente une forme allongée d'est en  ouest,  dont  la  partie  aval  s'incurve  vers  le  sud  un  peu  en 
amont  de  Bangui. La longueur du bassin  est d'environ 1800 km pour  une  largeur moyenne  de 500 
km. Il s'étend  de la latitude OO"3O'S à 09'16'N et de la longitude 15'35'E à 30"57'E. 
Son  relief est une vaste  pénéplaine  modelée  par  les  phénomènes  d'érosion  météorique  qui se 
sont succidés au  cours  des  temps  phanéromïques. Les hauts reliefs  qui  dépassent  rarement 1100 
m, ne  représentent  que 5% de la superficie du  bassin. Le point  culminant est à 1796  m dans  les 
Monts  Bleus  au  Zaïre, à l'interfluve  Congo-Nil à l'extrémité  orientale  du  bassin. Les plateaux,  qui 
s'étagent  de 500 à 900 m  d'altitude,  constituent 70% de la superficie, et la plaine  oubanguienne 
forme  les 25% de la  superficie  restante  (fig. 1). 
Le bassin versant centrafricain de l'Oubangui est principalement constitué par le socle 
précambrien à l'exception  des  deux  formations  gréseuses  mésomïques  situées au nord et à l'est  du 
bassin (MESTRAUD, 1982 ; POIDEVIN, 1985 ; CENSIER, 1991). Ces formations gréseuses 
couvrent 10% de la superficie du bassin. Les roches  plutoniques et métamorphiques  acides  (du 
type granite, gneiss,  micaschiste et schiste),  de  loin  majoritaires,  représentent 60% de la 
superficie du bassin. On y  trouve  ensuite en proportions  sensiblement  égales,  des  roches 
volcaniques et métamorphiques  basiques,  des  roches  détritiques  argileuses  et des  roches 
carbonatées.  Notons  aussi  l'existence  de  salines qui,  malgré  leur  faible  répartition sur l'ensemble 
du  bassin  (de  l'ordre  de 1% de la superficie  totale),  peuvent  toutefois avoir une  importance  non 
négligeable sur la  qualité  des  exportations  de  matières par le fleuve  du fait de  leur fort indice 
d'érosion. 
Les sols sont des sols ferrallitiques plus ou moins indurés. Le couvert végétal est dense et 
relativement uniforme sur l'ensemble du bassin. La forêt dense humide semidécidue n'occupe 
plus que les  parties  méridionales  du  bassin,  situées ur la frontière  RCA-Zaïre. Le reste  du  bassin 
est presque  entièrement  couvert par la savane  arbustive ou arborée.  L'extrémité  nord du bassin est 
en bordure  de la zone  soudano-sahélienne,  domaine  de la steppe. 
2. CLIMAT ET BILAN HYDROLOGIQUE 
Le climat  du  bassin  de  l'Oubangui  est  caractérisé par : (1) une  saison  sèche  qui  commence  en 
octobre  au NE et  qui  se  généralise à l'ensemble  du  pays  dès janvier ; (2) une  intersaison  avant  la 
saison  des  pluies  qui  débute dans le sud du  pays  en  mars pour  atteindre  le  nord en  avril-mai ; (3) 
enfin,  une  saison  pluvieuse  qui  affecte  l'ensemble  du  bassin  de juin à septembre et qui  dure  du  sud 
au nord  de 9 à 4 mois.  La  pluviosité  varie  de 1700  mm.an-1 au  sud à moins de 1000  mm.an-1 au 
nord, ce qui correspond respectivement au passage de la zone guinéenne forestière à la zone 
Depuis  le  début des années 1970, cette zone  géographique  subit  un fort déficit  pluviométrique 
qui s'est accentué  depuis 1983 (fig.2). La lame  d'eau  précipitée sur l'ensemble  du  bassin  versant 
de  l'Oubangui à Bangui est passée  de 1500  mm.an-1 dans les années 1950 à 1400 mm.an-1 dans 
les années 1980. Ceci  s'est traduit par une  perte  d'hydraulicité  de  l'Oubangui à l'échelle  du  siècle. 
En  effet,  l'Oubangui est dans une  phase  sèche  depuis 1971, et  plus  intensément  encore  depuis 
1983 (fig.3). Avant cette date, les seules années hydrologiques ayant eu un module annuel 
infërieur à 3000 m3.s-1 sont les années hydrologiques 197 1/72 et 1973/74 avec  respectivement 
2890 et 2750 m3.s-1. Par contre, depuis 1987, début de l'étude, seule l'année hydrologique 
1988/89 a un module annuel bien supérieur à 3000 m3.s-1 (soit 3150 m3.s-1), les années 
hydrologiques 1991/92 et 1992/93 étant  sensiblement  égales  avec 3045 et 3025 m3.s-1. Le cycle 
hydrologique 1990/91 est le  plus  déficitaire  avec  seulement 2170  m3  .s-1. 
Ceci  se  traduit sur l'hydrogramme  annuel  de  crue  de  l'Oubangui par une  montée  des  eaux  plus 
tardive et plus rapide, par un écrêtement de la pointe de crue et par une vidange rapide des 
nappes.  Sur  la  période 1940-1979, le module  moyen  annuel  est  de 4210.  m3.s-1 alors  que, sur la 
période  d'étude 1987-1992, le  module  moyen  annuel  n'est  que  de 2740 m3.s-1. Ce  module  annuel 
représente une lame d'eau écoulée de 173 mm.an-1, soit un coefficient d'écoulement actuel de 
12%, alors  qu'il  est  de 18% sur la période 1940-1979. 
SoUdano-guinéeMe  (fig. 1). 
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Annees 
FigwF.62 
Evolufion cornparde au cours du  cycle hydrologique f 99m3 de la concentrafion en 
matidres particulaires (7s) et de la fraction sableuse en suspension ( S M )  avec le &bit du 
fleuve (q) 
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3. LE PROTOCOLE DE MESURES ET LA METEIODE DE CALCUL DES 
mux 
Depuis  1987,  les  prélèvements  d'eau  sont  effectués à Bangui sur l'Oubangui  chaque  semaine, 
à deux  mètres  de  fond à l'aide  d'une  bouteille à clapet d'une capacité  de  12  litres, sur une  verticale 
réputée être représentative  de la section  du  fleuve. Ce point se situe à 1 km en  amont  des  rapides 
de  Bangui,  au  niveau du quartier  populaire  de  l'extrémité est de la ville  de  Bangui. Il y a donc  des 
possibilités  de  pollutions  domestiques  plus  ou  moins  importantes. 
Un litre de  ce  prélèvement,  après  tamisage sur un tamis de 2 Fm pour  séparation  de  la  fraction 
sableuse  en  suspension (Sm), un litre de ce prélèvement est filtré par aspiration sur filtre en 
acétate de  cellulose  de  47 mm de  diamètre et de  0,2  pm  de  diamètre  de  pore  pour la 
détermination, par pesée du filtre, de la concentration en matières en suspension ( M E S ) .  La 
concentration en  matières  particulairgs ( T S )  est la somme  de la fraction  sableuse et de la fraction 
fine en suspension : TS = SAB + MES. La concentration moyenne mensuelle est obtenue en 
faisant la moyenne de ces quatre mesures hebdomadaires pondérées par le débit journalier 
respectif du  fleuve. 
Une fois par mois,  1e.prélèvement  est  effectué  non  seulement à 2  mètres  de  profondeur  mais 
également sur 4 autres profondeurs  de la même verticale,  le  tout  étant  doublé.  Cela f it donc  deux 
séries  de 5 prélèvements de 12 litres chacun. Cet échantillonnage est utilisé, entre autres, pour 
déterminer la concentration  de  matières  dissoutes  totales (MD) à partir du poids du  résidu sec à 
105°C  d'un  litre  de  filtrat  issu  de  la  centrifugation  de  l'ensemble du  prélèvement.  Cette  valeur est 
assimilée à la valeur  de  la  concentration  moyenne  mensuelle. 
Enfin, les  tonnages  mensuels  sont  calculés à partir  des  concentrations  mensuelles ainsi 
obtenues. 
4. VARIABEITE MENSUELLE  DES F'LUX DE MATJERES 
4.1 - Les matières  particulaires 
Au cours d'un cycle hydrologique, la variation journalière de la concentration en matières 
particulaires transportées par les eaux de l'Oubangui est relativement faible, comparée à celle 
enregistrée sur les  fleuves  des  zones  tropicales  sèches. Sur l'ensemble  d'un  cycle  hydrologique, la 
moyenne  des  variations  journalières  a  varié  entre 36% lors du  cycle  1989/90 et 87% lors  du  cycle 
1991/92.  L'acquisition  de  la  charge  particulaire par les  eaux du  fleuve est progressive au cours  de 
la crue. 
Cette faiblesse des fluctuations journalières des concentrations en matières particulaires se 
traduit par des  pics  annuels  de  concentration  en  matières  particulaires peu  élevés.  Depuis  1987,  le 
maximum journalier enregistré  n'est  que  de  55 mg.1-1.  Bien  que sur ces  six années étudiées les 
débits  de  pointe de crue aient  varié  de  plus  de  100%  (de  4930  m3.s-1  en  1990 à 10200 m3.s-1  en 
1988), la concentration  maximale  en  matières  particulaires  de  chaque  cycle  n'a varié que de 40%, 
de 55 mg.1-1 en août 1988 à 39 mg.1-1 en août 1991. Ce pic de concentration des matières 
particulaires est toujours  atteint fin août-courant  septembre  avant  la  pointe  de  l'hydrogramme  de 
crue.  En  effet,  comme dans la plupart  des  fleuves  tropicaux (KA'ITAN et al., 1987 ; MARTINS 
et PROBST, 1991 ; ORANGE, 1992 ; PROBST, 1992), le maximum de la charge particulaire 
précède  toujours  le maximum  des  écoulements  (fig.4). 
Chaque année, la concentration  journalière  minimale,  atteinte  en fin de  saison  sèche, est de 1 
mg.1-1. Cela signifie un arrêt quasi-total du transport particulaire durant la saison des basses- . 
eaux, époque à laquelle la lame  d'eau  précipitée sur le  bassin  est  quasi-nulle. Ainsi, en  plus  de 
l'absence  d'érosion  météorique à cette  époque  de  l'année,  le  fleuve  perd à partir du  mois  de  février 
sa capacité éventuelle à éroder  son  lit  et  ses  berges, t à transporter  ce  matériel. 
La fraction sableuse (>2p) représente  en  moyenne  10%  des  tonnages  particulaires  exportés au 
cours  d'un  cycle, ce pourcentage  variant  très  peu  d'un  cycle à l'autre  (de 8 à 13 %). A I'échelle  du 
mois, la contribution  de  cette  fraction  sableuse à l'exportation  solide  passe  de 3-5% entre juillet et 
novembre  lors  de la crue, à 10-15%  le  reste  de l'année (fig.4).  Tout  se  passe  comme-ci  il  y avait 
dilution des sables par les matières en suspension au fur et à mesure de l'augmentation des 
concentrations en matières particulaires. En terme de concentration, les valeurs mensuelles de 
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sables  sont de l'ordre de 2-3 mg.1-l en p é k d e  de  crue  et de 6,l mg.1-1 en fin de chaque cycle 
hycfrslogique. 
E'evolution mensuelle de la charge solide du fleuve suit le même schima  chaque m i e .  Que ce 
soit a I'khelle journalière ou mensuelle, il n'existe pas  de relation directe entre le &bit du fleuve 
et la concentration de ses eaux en matières particulaires (tableau a). En fait, les variations 
mensuelles des concentrations en fonction des &bits respectifs dickvent une boucle traduisant les 
capacitCs  Brosives du bassin (fig.5). Ce comportement des concentrations en matibres 
dkji kt6 not6 par de nombreux auteurs (GAC et E, 1986 ; B E m Y  et al., 
GE, 1992 ; PROBST, 1992). En dCbut de cru amil B juillet,  la capacité 
&osive du bassin augmente plus vite que le volume d'eau h u l k  disponible, ce qui se traduit  par 
une augmentation des concentrations en matières particulaires des eaux du fleuve. De juillet a 
septembre, la c a p a c i ~  Crosive du bassin augmente toujours mais moins vite que le volume d'eau 
k a 1 l 6 e  disponible, ce qui a un effet de dilution des matibres particulaires : en  milieu de crue, les 
concentrations en matieres particulaires sont sensiblement stables. Ensuite, I'arGt progr~ssif des 
proc%ssus actifs d'érosion se traduit  par une diminution des concentrations en matiixes 
particulaires dbs octobre, c'est-à-dire avant l'amorce de la dkrue. 
Tableau 9 
Moyennes memuelles intemuelles des concentr;ntions et tonnages de mtitieres 
particulaires et dissoutes trampPt& par I 'hbmgui A Bangui (Qm : &bit moyen mensuel 
du fleuve ; C C S )  et FpS) : respectivement mnentraeion et flw mensuels du tmnsprt 
particulaire ; Cm) et F P )  : respectivement concentration et flux mensuels du transport 
eliswus tota~ ;"NI et Y ~ O D  : respectivement  concentration  mensuelle en mg.P et 
pourcentage par mpport au tranqm dimus total des matihres  organiques dissoutes). 
GE (19921, un d i a g r n e  repr6sentant la s o m e  des tonnages de matières 
particulaires exportCs en fonction de la s o m e  du  voilume &eau écoulk depuis le debut de  la crue 
permet de mettre en hidence ces trois phases A dynamique d'irosion diffkrente se s u c a t  au 
cours de l ' m 6 e  hydrologique (fig.6). D m  ce système da reprisentatiq la pente de la courbe est 
homologue d'une concentration en matières particulaires. ainsi la courbe matCkalise la , 
dynamique d'acquisition de la charge particulaire des eaux du fleuve au cours  du cycle 
hydrologique : la pente reprksente donc une concentration moyenne en matières particulaires, et 
non instantanée. En début de crue, la courbe a un rayon de courbure nCgatif : c'est la phase dite 
d'trosion prtkoce. Durant cette péride, la pente de la courbe augmente, c'est-à-dire que la 
concentration en matiires particulaires moyenne augmente jusqu'à un maximum qui semble être 
toujours le même quel que soit le cycle hydrologique considCr6 (fig.6). 
A ce point,  le rayon de courbure change de signe, la pente de la courbe diminue : c'est la phase 
dite d'érosion et transport. 
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Cycle 1992/93 
O 1 O00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Q (m3 s-1) 
Figure 5 
Evolution des concentrations  mensuelles en matidres  particulaires (TS) en  fonction des 
debits du fleuve (a) 
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Figure 6 
Evolution de la somme des tonnages  de  matidres  particulaires (TS) transportbes par le 
fleuve en fonction de la somme  des  volumes  d'eau Qcoul& au cours de chaque cycle 
hydrologique  depuis 1987 
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Ce changement de dynamique d'acquisition de la charge particulaire des eaux du fleuve 
correspond  probablement & la fin de  la mise en place du  couvert v&g6tal, qui joue alors pleinement 
son  r6le  de  protection  des  sols.  Ensuitee,  lors  de la phase d'drosiopl et transport, l'inmpomce des 
volumes d'eau h u l é e  se traduit  par une  diminution de la concentration en  matikres  particulaires 
moyenne, jusqu'à ce que  celle-ci  atteigne un palier  vers le mois  de dhmbre.  11 s'agit  alors  de la 
phase  dite d'alluvionnement : le  fleuve a perdu sa capacité au transport. 
De la comparaison  des six wurbes el'6volution (fig.6),  il apparaît que sur 1'Oubmgui  l'identitk 
de la crue est obtenue lors de la p h e  d'drosion et transport, au  contraire des fleuves  tropicaux 
secs du type Sénigal dont les crues acquièrent leur identité au murs de la premiCre phase 
d'drosion pr&eoce (O GE, 1992).  Ceci fie que dms ce domine tropical humide, le 
facteur primordial d'acquisition de la charge iculaire des eaux du fleuve n'est pas l'état du 
couvert  végétal mis volume d'eau kou lk  mis  en jeu. 
4.2 - Les mati&res 
La concentration obtenue à artir de la m&hode du résidu sec permet de quantifier la part 
totale de matières dis rises ciam l'khantillon d'eau  considéré. Il s'agit donc ici 
de  la  matière dissoute organique (Ik96D). 
Au cours d'un cycle  hydrologique, la concentration journalière de  la charge  dissoute  totale  des 
eaux  de  l'Oubangui  fluctue  entre 35 mg.1-1 et 60 mg.1-1. Ees variations  mensuelles au murs de  la 
crue semblent alhtoires (tableau  1). 11 n'y a pas  de  relation  apparente  entre la charge  dissoute 
totale des eaux et le débit du fleuve. Par contre, la eonductivitk des eaux est directement 
inversement  proportionnelle  au debit. Elle est toujours  maximale,  autour  de 66 pS, en a d  juste 
avant la reprise  des hbllements, et atteint sa valeur  minimale,  de  l'ordre  de  25 pS, en  octobre au 
moment de la pointe de crue. La conductivité d'une eau donnant directement une image de la 
concentration  en  matière  minirale  dissoute,  on  peut  dire  que la  mtibre minérale  dissoute  des  eaux 
de  l'Oubangui est dilut%  au murs de  la  mont&  des eaux et inversement a la  descente. 
Ce schCma classique  d'évolution des concentrations  dissoutes PninCmles 611% 1984 ; 
PROBST et al.,  1992)  est maquk au  niveau  de la charge  dissoute  totale du fait de la présence de 
matière  dissoute  organique. 
En  effet,  on  peut  expliquer  les  fortes  valeurs des concentrations  dissoutes  en hauteseaux par 
le rinçage i cette époque des solutis organiques très concentrés en zone de fior&  inondée 
( O L M Y  et al., 1988). El est possible d'estimer cette MOD par différence entre la matière 
dissoute totale (MD), mesurie B partir de la m&ho$e du residu sec, et la matikre dissoute 
minérale ( T l l S )  obtenue A padir des  analyses  de  chimie  minérale.  Pour  tous  les  cycles étudiCs, la 
mtiere dissoute  organique  est  inexistante en saison skhe clans les eaux de  l'Oubangui.  Elle est 
présente dans les eaux de juillet .i novembre3  son rmximup~p de  mncentration  (entre  16  et  26 mg.1- 
1) étant  atteint en  août-septembre (fig.7). Elle mmtitue de manière non uniforme: au  cours  des 
mois  de  la  saison  des hautmeux, de 16 i 26% de la matiere dissoute  totale  (tableau 1). 
4. 
L' 
5.1 - Les variadsws ~ r n ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
De 1987 à 1992,  les  flux muels  de matières  particulaires exportkes ont varié  de 2J.106 t.m-1 
en  1990, l'annk la plus skhe, à 3,7.166 t.an-1 en 1988, l'annk la plus  humide  (tableau 2). La 
concentration  annuelle  est  faible  et  varie peu  d'une mk sur l'autre,  de 27 Q 37 mg.1-1. Le cycle 
hydrologique où le module du fleuve est. le plus élevé, 1988/89, montre la concentration en 
matihes particulaires la plus  forte. Par contre,  le  cycle  hydrologique au module le plus  faible ne 
montre  pas la concentration  la  plus  faible.  Il ne semble  donc pas y avoir  de  relation  simple  entre 
le  module mue1  du  fleuve et sa concentration  moyenne muel le  en  rnatikres particulaires.  Etant 
donné la faible  variation  de la concentration  annuelle,  le facteur diterminant dans l'importmce 
des tonnages de matières en suspension transportks par l'Oubangui se trouve  2tre  son module 
hydrologique  annuel.  Il  en  est. de meme pour  les  flux m u e l s  de  matières  dissoutes  (tableau 2). Le 
débit du fleuve est de loin le facteur determinant dans l'importance des transports de matières 
dissoutes. De 1987 à 1992, ils ont varid de 2,9.106 t.an-1 en 1990 A 4,8.106 t.an-1 en 1992. 
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1992 
60 
Figure 7 
Evolution comparhe au cours  du cycle hydrologique 199,233 de  la concentration en 
matidres dissoutes  (MD) et de la matières dissoute organique (MOD) avec le debit du 
fleuve (Qj) 
1989190 
4 867 O00 52  2  660 O00 29  2932 1992193 
3  557 O00 38 2  478 O00 27  29411991 192 
2  899  O00 42 2  234 O00 33  21 70 199019  1 
2  953 O00 40 2  367 O00 32 2340 
1987-1 992 3  764 O00 44 2  696 O00 32 2675 
Tableau 2 
Flux annuels  de  matières  particulaires  et  dissoutes transportés par  l'Oubangui à Bangui 
(Qa : débit  moyen  annuel  du  fleuve ;C(TS) et F(TS) : respectivement  concentration  et flux 
du transport particulaire ; C(TD) et F(TD) : respectivement  concentration  et flux du 
transport dissous) 
La concentration moyenne annuelle fluctue entre 38 mg.1-1 en 1991 et 52 mg.1-1 en 1992. Encore 
une fois, il  n'y a pas de relation entre le module annuel du fleuve et sa concentration en matikre 
dissoute. Les flux annuels de matières dissoutes exportées sont toujours supérieurs aux flux 
annuels de matières particulaires. 
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Le rapport des flux de  matières  dissoutes sur le tonnage total export6 est de l'ordre de  58%. 
Cette i m p o ~ c e  relative des transports $issous par rapport aux transports particulaires est due, 
en premier lieu, au vieux relief de pCnkp1aine de l'ensemble du bassin versant oubanguien 
K, 1984). De plus, ce caradkre est acsenluk par la pr6sence de matieres dissoutes 
, restant toutefois en faible proportion à l'khelle annuelle comparativement aux 
concentrations enregistrks elam les a u x  du Congo (OLWRY et al.,  1989). 
5.2 - Le billan moyen des e ~ ~ ~ a ~ ~ o ~ ~  anlnuelles de matikes 
Sur les six mks C t u d i k s ,  on obtient les valeurs  moyennes  suivantes.  Pour un module  moyen 
m u e l  du fleuve Oubangui de  2675 rn3.s-1 sur un bassin versant de  488 500 M ,  soit une lame 
d'eau &nul& de  1727 mm.an-1, le  tonnage de mtititres  exportées,  particulaires et dissoutes, est 
de 63.166 t.m-1. Les matikres particulaires ne Iregrkentent que 42% de ce flux, soit 2,7.106 
tan-1 (fiig.8). Ces chiEes reprksentent  une  concentration  moyenne muelle de mttikres 
particulaires de 32 xng.1-1 (eu un &bit seilide de 85 kgs-1) et une concentration moyenne 
annuelle  de matières dissoutes  de  44 mg.1-1. 
La matière  particulaire se dhmpose en 16% de fiaction sableuse et 90% de fraction fine en 
suspension. La mtikre dissoute se décompose en 11% de mtibre dissoute  organique et 89% de 
matibre dissoute minCmle. 
Pour tenter de voir l'impact  des  fluctuations hydrwlimtiques sur l'exportation des  matibres 
par&iculaires, les mesures effechks de 1972 à 1975 par 9. CalMe ont CtC reprises. Le &but  des 
années 1976 marque  le dibut de la crise  climatique dans cette zone gbgraphique. Les 
concentrations muelles obtenues, de 25 i 38 mg.1-1, sont du  même ordre de grandeur que  celles 
calculées sur la pirisde récente  (tableau 2). En  terme de flux, les qumtitCs  de  Hlatibres 
transportks sont équivalentes (fig.9). 
MO D 
11% des flux dissous 
Hglm 8 
RBparfition entre le transport parficulaire (flux solide)  et  le transport dissous (flux dissous) 
du transport moyen  annuel de metigres expsrtBes par l'Oubangui a3 Bangui 
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Figure 9 
Evolution  des flux annuels  particulaires et dissous  de  matières transportes par  l'Oubangui à 
Bangui depuis 1970 
Il semblerait  donc  qu'il  n'y ait pas  eu  de  dégradation  du  milieu  centrafricain  malgré  ces vingt 
dernières  années  de  sécheresse.  En  tous  les cas, s'il  y a eu  dégradation,  cela  ne se reflète pas dans 
l'intensité  des  transports  de  matières  particulaires. La végétation  semble  toujours jouer son même 
rôle  protecteur.  En  effet,  malgré  les  feux  de  brousse  particulièrement  nombreux dans ce  pays  et  la 
déforestation plus ou moins importante à proximité des zones habitées, la couverture végétale 
reste  importante sur l'ensemblidu bassin  versant  oubanguien. 
CONCLUSION 
Les variations  de  concentration  en  matières  particulaires  sont  fàibles aux échelles  mensuelle et 
journalière, et suivent  un  schéma  reproductible  chaque année. Partant d'un arrêt total du transport 
particulaire en  saison  sèche,  l'acquisition  de  la  charge  solide par les eaux du fleuve  est 
relativement  progressive au cours de  la  montée  des eaux  pour  atteindre le  maximum  de 
concentration  avant  la  pointe  de  crue.  Cette  acquisition  progressive de la  charge  particulaire est 
une  caractéristique du  fonctionnement  hydrodynamique  de  l'Oubangui,  fleuve  du  domaine  tropical 
humide, où la  végétation,  déjà  présente  lors  des  premières  pluies  efficaces, joue son  rôle 
protecteur des sols dès le début des kulements sur les versants. Aussi, le facteur primordial 
dans l'acquisition  de  la  charge  solide  n'est  donc  pas  l'état  du  couvert  végétal mais le  volume  d'eau 
écoulée mis en jeu, à la  différence  des  fleuves  tropicaux secs. 
Pour notre  période  d'étude,  de  1987 à 1992,  les  concentrations  annuelles  de  matières 
particulaires et dissoutes  sont  restées du  même ordre  de  grandeur. Il n'est  pas  apparu  de  relation 
simple  en  fonction  du  module  annuel  du  fleuve. La concentration  annuelle  moyenne  en  matières 
particulaires est de 32 mg.1-1 contre 44 mg.1-1 pour la concentration annuelle moyenne en 
matières  dissoutes. 
Le tonnage  moyen  de mitières exporties par l'Oubangui est de 6,5.106 t.an-1, ce qui 
représente  un  transport  spécifique  total  de 13,3 t.h-2.an-1. Les matières particulaires ne 
représentent  que 42 % de ce tonnage, ce qui  donne  une érosion  mécanique  spécifique  de 5,5 t . h -  
2.m-1 seulement.  Cette très faible  valeur  d'érosion  mécanique  peut être expliquée  par la faiblesse 
des  émulements  enregistrés  depuis  le  début  des  années  1970,  avec  en  complément  une  couverture 
végétale  encore  relativement  dense sur l'ensemble d'un bassin  versant à relief  ancien  fortement 
pénéplané.  Ces  chiffres  placent  l'Oubangui  parmi  les  fleuves ayant les  plus  faibles  taux 
d'exportations  de  matières. 
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Les flux dissous (7,$ th-2.m-1) sont toujours supkeieurs aux flux particulaires. Cette 
importance est due B I'effimcitk du muvert v6g&tal contre 1'Crosion nrm6~zque et i la prtsense de 
la matikre dissoute orgarnique provenamt des zones humides 3 fort pourcentage de matieres 
organiques dams les sols et hondks en ptride de crue. 
Finalement, I'Oubmgui semble avoir un comportement hydrodynamique internédiaire entre 
celui emegistr6 sur le Congo B Brazzaville et celui d'un fleuve de zone tropicale siche. Dans une 
&pe ulttkeure, le d6veloppement de mesures sur des ensembles homogtnes en m o n t  pemettra 
une compréhension plus fine de ce comportement. 
Enfim, depuis le dkbut de  la ckse c h t i q u e  en 1978, l e s  quamtitks de mtibres exportées par 
l'Oubangui sont du mCme ordre de grandeur. Pl ne semble donc pas y avoir eu, en terne de 
suswptibilitk i I'trosion, de dtgrdation du milieu eentraff-icaim malgr6 ces vingt denGres a n n k s  
de sicberesse. Ceci m d m e  que le facteur principal h f l u e n p t  les t o m e s  de matikres 
exportks est le débit du fleuve et non la qualitk  du muvert  v6gthI. 11 faudrait une reprise des 
kcoulements pour pouvoir mieux cerner l'impact des fluctuatioms hydrwlktiques sur le 
comportement bydrody-mmique du bassin versmt oubanguien. 
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DISTRIBUTION  DE  LA  GRANULOMÉTRIE  ET DE  LA  MINÉRALOGIE DE LA 
CHARGE DE FOND  SABLEUSE DU BASSIN  DE  L'OUBANGUI 
(REPUBLIQUE  CENTRAFRICAINE ET REPUBLIQUE  DU  CONGO) : 
IMPLICATIONS  SUR  L'ORIGINE ET LA DYNAMIQUE  DIME MENT AIRE DES 
ALLUVIONS DE L'OUBAMGUI 
C. CENSIER & J. C. OLIVRY 
RESUME : 
Une analyse grandométrique et minéralogique d'environ 400 khantillons de sables alluviaux 
prélevés dans le  bassin  de  l'Oubangui  permet  de  dégager  des  conclusions sur l'origine  et  la  dynamique 
des alluvions de l'Oubangui. Les sables de l'Oubangui proviennent principalement de l'érosion des 
formations  du  bassin  du Mbomoy secondairement du bassin  d'Uélé.  L'Oubangui  n'a  pas, sur la  majorité 
de son cours, la force érosive &sante pour creuser son lit. Les apports de certains afnuents sont 
prkids ainsi que  les  zones du bassin  versant  de  l'Oubangui où les  processus  d'érosion  sont  actuellement 
actifs. 
INTRODUCTION 
Aveq un bassin versant de 643 900 lm2 et un module annuel de l'ordre de 4 000 m3s-l 
(CALLEDE,  sous  presse),  l'Oubangui est, après  le  Kasaï, le  second  plus  important  affluent du 
Congo. 
De la confluence du Mbomou et d'Uélé jusqu'au Congo, il a une longueur de 1 127 km ; 
cependant,  en  termes  géographiques, sa longueur  totale est de 2  297 lan puisqu'il est admis  que 
l'Uélé  représente  le  cours  supérieur  de  l'Oubangui  (fig. 1) 
Excepté sur 200 km en  amont  de  Bangui où il est à chenal  unique  avec  seulement  quelques 
barres  latérales,  l'Oubangui est un  cours  d'eau à chenaux  anastomosés où les  barres et les  îles 
sableuses  sont par endroits  bien  développées. 
Afin de rechercher l'origine de la charge de fond sableuse de l'Oubangui et d'en cerner la 
dynamique  sédimentaire, un échantillonnage  des  barres et des  îles  sableuses a été  réalisé  selon une 
maille  moyenne  de 5 lan depuis  la  confluence  du  Mbomou et d'Uélé jusqu'à la confluence  avec  le 
Congo. 
Tous les afnuents de  l'Oubangui  ont  également  été  échantillonnés ; les  prélèvements  ont  été 
réalisés à l'aide d'un cylindre de type Berthois dans l'axe du chenal principal sur les derniers 
kilomètres  de  leur  cours  infiérieur. 
L'échantillonnage a aussi  portd sur le  Mbomou et ses  principaux afnuents ; les  prélèvements 
ont été effectués sur les berges. Enfin, les barres sableuses d'Uélé, situées dans les derniers 
kilomètres de son  cours  ont été échantillonnées. 
Les quelques 400 échantillons  ainsi  récoltés ont fait l'objet  d'une  analyse  granulométrique et 
minéralogique. 
L ANALYSE GRANULOMETRIQUE 
- 
A. Les paramètres  granulométriques 
Dans la  mesure où les  prélèvements  de tout le  cours  de  l'Oubangui  ont  été  réalisés durant les 
moyennes eaux, cette méthode de prélèvement autorise des comparaisons significatives de la 
granulométrie des sables  puisqu'ils  résultent  d'une  dynamique  fluviale à peu prés  identique.  La 
comparaison  ne  peut  être  étendue aux a u e n t s  du fàit que  ce  sont  les  sables  de  leur  chenal  qui 
ont été analysés. 
Les tamisages  ont  été  réalisés  avec  des  tamis  de la série AFNOR dont  les  vides  de  maille  sont 
en progression géométrique de raison 1,259. Les paramètres granulométriques retenus dans le 
cadre de cette  étude  sont : 
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- le premier quartile (Ql), la médiane (MD)? le troisième quartile (Q3) ; 
- l'irmdic~ de BIETLOT- OR ("2). Cet indice de classement, d 6 h i  par BIETLOT (1940), 
a éte  calculé en tenant compte de la progression ghmétrique des vides  de mille des tamis de la 
strie AFNOR, d'où son nom (CENSIER, 1991). 
Figure no 4 
Le bassin de 1'Oubengui;l : Iirvlile du bassin versant de I'Oubangui; 2 : limile occidentale 
des bassins versants du Mbsmou et d'UBI6 
B. ho lut ion  de la granulsmCtrie dm sables de l'Oubangui 
Depuis la confluence du Mbomou et d'Uélé (gk 1127) jusqu'au niveau de Bangui @pk 600), les 
sables deviennent globalement, par paliers successifs, plus fins (diminution du grain moyen 
Dl) et mieux classssb (augmentation de l'indice de BIETLOT-AFNOR [@29) [fig. 21. 
A l'aval de la esnflueoce  de la Kst&o et de la Ouda,  les sables de l'Oubangui sont localement 
plus fins et mieux classts. Dam le  premier GU, la perturbation se manifeste dès la confluence ; 
dam le second c a s 9  elle apparaît plusieurs kilorn6tres à l'aval de la confluence. Cette différence 
s'explique par la variation de l'angle que forment la Kotto et  la O u a b  avec l'Oubangui (BEST, 
1988) et montre que les apports de ces deux affluents à l'Oubangui sont quantitativement 
differents. Du fait que ce sont les barres sableuses qui ont été khantillonnées, les caractéristiques 
observées sont d'abord celles  des sables de l'affluent ou de l'Oubangui suivant le lieu de 
prélèvement avant d'être celles d'un sable rnélang-6. 
A l'aval de Bangui, l e s  sables présentent une granulométrie differente de celle des sables du 
cours superieur : les sables sont moyens Q grossiers  jusqu'à la confluence avec le Congo.  Cette 
variation brutale s'observe en aval de la confluence avec la Mpoko, elle même située Q l'aval de la 
bande de collines de quartzites que franchit l'Oubangui au niveau de Bangui. On peut aussi noter 
que la pente moyenne du cours de 1'Oub gui en ayal de Bangui est de 0,06 m.km-l, alors que 
celle du cours supérieur est de O, 10  m.km- Y (CALLEDE, sous presse). 
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Figure no 2 
Analyses  granulom6trique et minbralogique des sables de  l’Oubangui 
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,!%olution des pourcentages des mineraux lourds des sables de l'Oubangui ; les 
pourcentages ont 6th calcwl6s par secteur de 4 O0 km de long. Les P-Bsu1af.s sonf donnés sur 
trois graphes afin  d'en faciliter la lisibilit6. 
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Le classement des sables est  également moins bon en aval de Bangui. Il présente des variations 
en dents de scie sans liaison apparente avec la granulométrie. On constate qu'environ 50 km en 
aval de la confluence avec la Lobaye, les sables sont plus fins et nettement moins bien classés. 
Dans cette zone, l'Oubangui contient une succession de longues îles longitudinales qui freinent le 
mélange des deux stocks de sables. Cependant, une absence de prélèvements sur une distance de 
40 km limite l'interprétation des variations obsexvées. 
II. ANALYSE MINÉRALOGIQUE 
A. Méthode d'étude 
L'analyse minéralogique a consisté en une détermination et un comptage des minéraux lourds 
(d > 2,89) contenus dans la hc t ion  granulométrique 80p - 160p, h c t i o n  retenue car contenant 
toutes les espèces minérales de I'échantillon (PARFENOFF et al., 1970). Cependant, seuls les 
minéraux transparents ont été déterminés et comptés pour établir le cortège minéralogique de 
chaque échantillon. 
B. Évolution du  cortège  minéralogique des sables de l'Oubangui 
Sur tout le cours de l'Oubangui, les sables contiennent la même association de minéraux 
lourds (fig. 2). Les minéraux les plus fréquents sont, par ordre décroissant d'importance, le 
disthène, I'épidote, le rutile,  le  zircon, la staurotide, la homblende et  la t o u d i n e .  Le grenat, la 
sillimanite, l'andalousite et le sphène sont rares (de 1 à 5 %) ; l'augite, l'hypersthène, la monazite, 
le corindon et l'anatase ont été décelés (< 1 %). 
L'évolution quantitative des minéraux lourds peut être appréhendée à partir  de l'examen des 
cortèges minéralogiques  moyens établis par  secteur de 100 km de longueur (fig. 3) : 
- les pourcentages d'épidote (après une augmentation entre les pk 800 et lOOO), d'andalousite 
et de sphène diminuent  régulièrement sur  tout le cours de l'Oubangui ; 
- le pourcentage de zircon augmente très légèrement à partir du secteur compris entre le  pk 
700 et 800, mais avec une  évolution  en dents de scie ; 
- le pourcentage de staurotide devient sensiblement plus élevé en aval du pk 700 ; 
- les pourcentages de disthène et de hornblende diminuent régulièrement jusqu'au niveau du 
secteur compris entre le pk 500 et 600 ; en aval de ce secteur, le pourcentage de disthène 
augmente jusqu'à la confluence avec le  Congo, tandis que le pourcentage de hornblende augmente 
fàiblement pour diminuer en aval du pk 200. L a  sillimanite suit globalement la même évolution 
que la homblende mais son augmentation n'est sensible qu'en aval du pk 400 ; 
- les pourcentages de tourmaline et de grenat augmentent jusque  vers le secteur compris entre 
les pk 400 et 500, puis diminuent régulièrement jusqu'à la confluence avec  le Congo ; 
- le pourcentage de rutile devient brutalement plus élevé entre les pk 700 et 800 pour ensuite 
décroître plus ou moins  régulièrement jusqu'à la confluence avec le Congo. 
C. Les cortèges  minéralogiques  des sables des amuents de l'Oubangui 
Les résultats des analyses des minéraux lourds des sables des afnuents sont donnés sous 
forme graphique et comparés avec les cortèges minéralogiques moyens des sables  de l'Oubangui 
Le fait remarquable est que les sables de la plupart des affluents contiennent les mêmes 
Dans certains cas, la similitude entre les sables de certaines rivières peut s'expliquer par le fait 
- le cours supérieur de la Motaba, de 1'Ibenga et de la Lobaye est situé sur la Formation de 
- le bassin versant de la Lessé, de la Mpoko et de 1'0mbella est composé pour l'essentiel de 
- la Bamba, la Ouaka et la Bangui Ketté drainent un bassin versant composé de formations 
Cependant, les pourcentages de certains minéraux varient entre les sables de rivières qui 
(fig. 4). 
espèces minérales que celles rencontrées dans l'Oubangui. 
que ces rivikres drainent les mêmes formations géologiques : 
Carnot, formation gréso-conglomératique mésozoïque ; 
formations quartzitiques protéromïques (série de Bangui-hfbaiki) ; 
quartzitiques archéennes. 
drainent les  mêmes formations géologiques : 
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Figure no 4 
$volution des cortèges rnin6ralogiques moyens des sables de l'Oubangui et de ses 
affluentsLes cot-fdges minéralogiques moyens de l'Oubangui ont 616 calcul& par secteur de 
400 km de long ; les cortèges minhralogiques des afi7ffents cornespondent à la moyenne des 
cortèges de tous les échantillons pr6levés dans les derniers klomètres de ces atflwents. 
M U R I  K h  .....,.. : <.:; _... -.2;.:;:::?:.:"..:** ~ . .   ..\ ,.... 
Homblende 
Figure no 5 
Distribution des  cortèges minbralogiques des  sables du cours  infbrieur d'U61d et des sables 
du Mbomou et de ses principaux affiuents. Pour le cours supérieur du Mbomou, le cours 
infdrieur de ses principaux affluents et d'Uélé (bien que cette  dernière ait été Bchantillonnée 
sur 40 km), seul, le cortège minéralogique moyen  de chaque  secteur a 8th pris  en compte. 
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0 il y  a un fort pourcentage de rutile dans les sables de la Lessé, de staurotide dans les 
sables de la Mpoko ; par contre, le zircon a seulement été décelé dans les sables de 
1'Ombella ; 
0 les sables de la Bangui Ketté sont plus plus riches en tourmaline et rutile et moins 
riches en disthène  que  ceux  de  la  Ouaka. 
En suivant l'évolution  des  cortèges  minéralogiques des sables  de  l'Oubangui,  on  constate  que 
des variations brutales mais fugaces apparaîssent à l'aval de la confluence de 'la Kotto, de la 
Bangui Ketté, de la Kémo, de la Mpoko,  de la Lobaye et de  1'Ibenga. Cependant,  ces  variations 
peuvent être liées au mode  de  prélèvement  des échantillons et ne pas traduire obligatoirement un 
apport important de l'affluent : à l'aval  d'une  confluence, la barre échantillonnée  peut,  selon sa 
position, être constituée de  sable  issu du cours supérieur de l'Oubangui  ou  de sable apporté par 
l'affluent ; ce  phénomène est particulièrement  net à l'aval de la confluence  de la Lobaye où, sur 
près de trois kilomètres,  les  ables  de la rive  droite de l'Oubangui  ont  une  composition 
minéralogique très proche  de  celle  des  sables de la  Lobaye  (ce  résultat  n'apparaît  pas ur la  figure 
2 où, pour cette  zone,  seuls,  les  cortèges  minéralogiques  des  barres  longitudinales  de  l'Oubangui 
ont étk pris en  compte). 
D. Les cortèges minéralogiques des sables d'Uélé et  du bassin du Mbomou 
L'analyse des cortèges minéralogiques des sables du cours in€érieur d'Uélé et du bassin du 
Mbomou  révèle  que  (fig. 5) : 
- les sables du bassin  supérieur du  Mbomou  contiennent un cortège  minéralogique  réduit à 5 
espèces  minérales  qui  sont, par ordre  décroissant  d'importance,  le  disthène, la staurotide,  le  rutile, 
la tourmaline et le zircon ; la sillimanite, l'épidote et le sphène n'apparaissent que de façon 
sporadique dans les  sables  des  affluents ; 
- en progressant vers  l'aval,  le  cortège  minéralogique  des  sables du Mbomou  s'enrichit  avec, en 
particulier,  l'apparition de  l'épidote  (en  aval  du pk 400), de la hornblende et du grenat (en  aval  du 
pk 100) ; 
- sur les 30 derniers  kilomètres  de  son  cours,  le  Mbomou  possède  des  alluvions  sableuses  dont 
le  cortège  minéralogique  est très proche  de  celui  observé dans les  sables du cours supérieur  de 
l'Oubangui (fig. 2) ; 
- l'enrichissement du cortège  minéralogique  des sables du Mbomou le  long  des 400 derniers. 
kilomètres  de son cours  s'observe  également sur la majorité  de  ses afnuents, avec toutefois un 
pourcentage de grenat moins  élevé  que  celui  des sables du  Mbomou ; 
- les sables du  cours  inférieur  d'Uélé  ont  également  un  cortège  minéralogique très voisin  de 
celui du cours inférieur du Mbomou ; cependant,  ils  contiennent un plus faible  pourcentage  de 
disthène et un plus fort pourcentage  d'épidote. 
m. INTERPRÉTATION 
A. Origine principale des sables de l'Oubangui 
érosive suffisante pour  creuser son lit : 
Deux arguments montrent que l'Oubangui n'a pas, sur la majorité de son cours, la force 
les sables de  l'Oubangui  contiennent sur tout le  long de son cours un cortège 
minéralogique très voisin alors que les formations géologiques sur lesquelles coule 
l'Oubangui  sont  minéralogiquement  variées (fig. 6)  ; 
0 sur les 600 kilomètres  du cours supérieur de l'Oubangui,  les sables sont de  plus  en  plus 
fins et parallèlement  de  mieux  en  mieux classés ; cette  évolution  indique  que, sur cette 
partie de  son  cours,  l'Oubangui transporte seulement sa charge  de  fond. 
Les sables véhiculés par l'Oubangui proviennent donc essentiellement des deux tributaires 
Divers  arguments  militent en faveur d'un apport principal par érosion  des  formations 
le  cortège  minéralogique  des  sables  du cours supérieur  de  l'Oubangui est plus  proche  de 
ceIui  du  Mbomou  que  de  celui  d'Uélé  (fig. 2 et 5) ; 
0 l'étude des profils en long révèle que le Mbomou n'a pas atteint  son  profil  d'équilibre, 
notamment  dans sa partie infkieure, alors que  l'Uélé  est  en  équilibre et que  la  majorité 
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des a u e n t s  du Mbomou  n'ont pas atteint non plus leur profil d'Cquilibre (ClaEEhDE, 
sous presse) ; 
les cours d'eau des bassins versants du Pvfbomou et d'U616 sont dans leur majorité 
marécageux ; le bassin du Mbomou est situe dans Pe domaine des savanes arbustives et 
boisks alors que le bassin d'UC1é appartient au domine de la forst dense sempewirente 
' 'on vers blpl type sexni-eaducifdié (HUGmS 
Meme si la gbslogie d est encore ml cornue, il appara?t que c'est 
l'ensemble du bassin qui est soumis i 1'Crosion (fig.7). Une partie des sables provient de 1'Crosion 
des fomtions gneissiques et miwcbisteusa du Complexe de base situe dam le bassin versant 
supkrieur du Mbomou ; ces formations sont riches en disthkne, staurotide et rutile (MESmeT14, 
1982 ; CENSIER et al., 1993). L'autre partie des sables provient de IlCrosion des foxmations 
am hibolo-pyroxénitiques, formations riches hornblende, &pidote et grenat. 
ines secondaires et ~ y n m ~ ~ ~ ~ ~ ~  s sables de I'Oubanmgui 
La fUgacitC des variations granulom&-iques et minédogiques des sables de l'Oubangui à 
l'aval de certaines confluences montre que les apports de ces affluents sont quantitativement 
faibles et rapidement oblit6r6s par les sables tmportés par l'Oubangui. Cependant, le mode de 
prilèvement des sables et la similitude des corbiges min6ralogiques des sables des affluents avec 
ceux de l'Oubangui ne  permettent pas toujours d'appprkier les apports  de ces &uents. 
Aussi, les apports des différents tributaires et la dynamique des sables de l'Oubangui peuvent 
&re estimés par l'examen  de  l'évolution des cortèges minCralogiques  moyens de l'Oubangui établis 
par secteur de 100 lan de long, m&me si les limites de ces secteurs ne coïncident pas avec les 
confluences (fig. 3 et 4). 
A partir des Cchelles  de rksiskmce m6cmique & l'abrasion (FRTES 
chimique à l'altération (l?ETf".TOHN, 194 1 ; 
TRICUT, 1959 ; %;IU%S, 1974 ; MORTON, 
i peuvent Etre classCs en : 
zircon, tourmaline, rutile, grenat, sphbne et siIlimanite ; 
staurotide, epidote, di e, hornblende et andalousite. 
- minéraux très résistants à résistants : 
- minCraux  peu B très peu résistants : 
Depuis la confluence du mou et ellUéle jusque vers le pk 500, la diminution des 
pourcentages de d i e n e  et de homblende, minéraux peu rCsistmts, et parallbllement, 
l'augmentation des pourcentages de zirwra, de toumline et de grenat3 r n i n 6 r . a ~ ~  r 6 s i ~ t s ,  
indiquent que les apports de tous ces min6mux par les affluents de ce secteur sont nkgligeables 
par rapport à ceux transportés par l'Oubangui. En effet, dam la mesure oh tous les résultats des 
comptages sont donnés en pourcentage, la diminution des mninémux peu résistants s'accompagne 
d'une augmentation relative des minCrnupi plus r6siskmts lorsque c'est le m2me stock de matériel 
détritique qui est transporté. 
La diminution globale des pourcentages d'kpidote du pk 900 jusqu'à la confluence avec le 
Congo et d'andalousite sur  tout le cours  de l'Oubangui indique que les apports de ees minéraux 
par les affluents sont n6gligeables pour les secteurs  mmidér6s. 
L'augmentation du pourcentage de staurotide vers le pk BQ0 témoigne des apports de la 
Mpoko clans l'Oubangui ; ce risultat confime celui obtenu par l'analyse granulométrique. 
L'augmentation des pourcentages de disehkne et de hornblende en aval du pk 508 et I'évolution 
en dents de scie du pourcentage de zircon ne peuvent  Stre expliquks en considkrant seulement 
qu'ils proviement des affluents du cours iderieur de l'Oubangui : 
a les sables de la hbaye,  de 1'Ibenga et de la Motaba dérivent pour l'essentiel  du 
démantèlement de la formation de Carnot, formation géso-conglomCratique crétacée 
d m  laquelle le pourcentage de disthene augmente du Nord vers le Sud (CENSIER, 
199 1) ; cette même évolution s'observe au niveau de ces trois d33uents ; cependant, ni la 
Formation de Carnot, ni les aEluents en dérivant ne contiennent un pourcentage de 
hornblende suffisant pour expliquer celui observe clans les sables  de l'Oubangui entre le 
pk 500  et  200 ; 
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0 aussi, I'évolution des cortèges minéralogiques des sables de l'Oubangui en aval du pk 
400 ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  des  apports par érosion des  alluvions  sableuses 
de  la  cuvette  congolaise par l'Oubangui  lui-même  et/ou par ses tributaires de la plaine 
équatoriale. Par exemple, la Longo et la Loka, qui s'écoulent entièrement sur les 
formations de la cuvette congolaise, ont des cortèges minéralogiques plus riches en 
hornblende et disthène  que  les  affluents issus de  la  Formation  de  Carnot. 
1-1- 
Figure no 6 
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Succession des  formations  g8ologiques sur 
lesquelles  coule  l'Oubangui. Du pk 400 jusqu'à  la 
confluence avec le Congo, l'Oubangui coule sur 
les formations de la cuvette congolaise. 
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Figure no 7 
Succession  des  fc%nations  géologiques sur 
lesquelles coule le Mbornou. 
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Aimi., contrairement a I'interpritation de GIEPESSE et al. (1990), les sables du cours inférieur 
de l'Oubangui ne pro~ement  pas essentiellement du démttlement de la Formation de Carnot, 
m i s  r&ultent d'un melange des sables issus du cours superieur de 1'Outaqyi avec a u x  apportes 
par érosion des formations alluviales de la cuvette congolaise par l'Oubangui et par ses tributaires 
de la plaine kuatoriale ; ces derniers apports sont dominants sur a u x  des aflluents drainant la 
Fornation de Carnot. 
E'emichissenient des sables ek dkthtne, howblende et aussi tr&s lCg6rement em staurotide et 
épidote (fig. 3) B partir du moment oh l'Oubangui mule  sur les fomt ions  alluviales de la cuvette 
congolaise, a également kt6 obsewlC clans la San&, af€luent du Congo (fig. 11, la oh elle Crde 
les formations de la cuvette congolaise (CENSSIER, 1994). 
ER&, il convient de noter que 1'6vslution de certains nmintmux n'est pas expliquk, notamment 
l'augmentation du rutile entre le pk 800 et 700 et d'6pidote entre le pk 1008 et 960. 
L'analyse granulométrique et minéralogique des sables du bassin de l'Oubangui permet de 
* l'Oubangui n'a pas, sur la majorité de son murs, la force Crosive suffisante pour creuser 
* les sables proviement principalement de I'érosion des fomtiom gbslogiques du bassin du 
~ o m o u  et secondairement du bassin d'Uélé ; 
* les apports de certains ai3uent.s sont rep6mbles par les perturbations grmulométriques et 
par les variations mh~ralogiques qu'ils entrahent au sein de la charge de fond de 
l'Oubangui. Les principaux apports viennent de la Mpoko, de la Eobaye, des tributaires de 
la plaine alluviale Quatoriale, de 1'Ibenga et de la Motaba ; des apports plus faibles 
viennent de la Kotto et de la Ou&a. 
* les zones du bassin versannt de I'Oubmgui où les processus d'erosion sont actuellement 
actifs peuvent être prkis&s : 
* principalemen6 le bassin du Mbornsu ; 
* secondairement, au niveau du bassin moyen de l'Oubangui, plus particu-li&rernent le bassin 
dégager les csnclusiom suivantes sur l'origine et la dynamique des alluvions de l'Oubangui : 
son lit ; 
de la Mpoko, et le bassin infiérieur de l'Oubangui. 
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EVOLUTION INTERANNUELLE DE LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE D'UNE 
BARRE SABLEUSE D'UN FLEUVE DE REGIME TROPICAL HUMIDE : LE 
SITE DE PAMA  SUR L'OUBANGUI (REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE). 
C.T.FEIZOURE, C.CENSIER, J.LANG & J.C.0LIVRY 
RESUME 
Dans le but d'appréhender la mobilité interannuelle de la charge de fond de l'Oubangui, la barre 
sableuse de Pama, village situé A 20 km en amont de Bangui, a été mise en auscultation de 1991 à 1993. 
Ce site a été choisi en raison de l'importance de cette barre en saison sèche (2 km de long sur 500 m de 
large à l'étiage). 
Une cartographie de la barre a été établie à l'étiage en 1991 et 1992. Neuf  layons perpendiculaires à 
la longueur de la barre sableuse ont été retenus et marqués par des bornes. Le long de  ces  layons, des 
repères mobiles  (cubes en bois  lestés  et  maillons de chaîne) ont été implantés la première année et des 
repères topométriques (altitudes des  points situés tous les vingt mètres et épisseur du  sable à ce niveau) 
les deux dernières années. Sur une aire de 400 m  de  long  et de 180  m  de large, des calculs de "cubature" 
ont été effectués à partir de  ces  profils  pour  estimer le bilan de transfert sédimentaire interannuel entre 
1991 et 1993. 
Des tranchées ont été effectuées dans la barre sableuse dans le but d'analyser les figures et structures 
sédimentaires en vue d'apprécier la succession  des  phases  de dépôt et d'érosion. 
Entre les étiages de 1991 et 1992, i l  y  a  eu, au  niveau de  l'aire étudiée, une érosion  de 32 O00 m3 et 
un dépôt de 61 O00 m3,  c'est à dire globalement un apport de 29 O00 m3 de matériaux. 
Entre les étiages  de 1992 et 1993, il y a eu une  érosion  de 56 O00 m3 et un dépôt  de  52 O00 m3,  c'est 
à dire un déficit  global de 4 O00 m3 de  matériaux. 
La quantité de matériaux érodés est fonction du débit de pointe de crue et les types de matériaux 
érodés dépendent du taux de  croissance du débit. Si la vitesse est élevée, les sables et les graviers sont 
exportés en quantités approximativement égales ; si la vitesse est faible, les sables sont exportés en 
majorité. 
La sédimentation paraît liée à la  vitesse de la décrue.  Si la vitesse est faible, il y a  une sédimentation 
importante et  en quantité à peu près  égale  de  sables  et de graviers. Si  la  vitesse est élevée, la 
sédimentation est  réduite,  les sables se déposent en majorité. 
Suivant les caractéristiques et les variations de I'hydrodpamisme,  la barre sableuse représente un 
stock de matériaus exportables ou constitue un obstacle favorisant la sédimentation. 
INTRODUCTION 
Pendant de nombreuses années, on a tenté d'évaluer les transports sédimentaires sur le fond 
des  cours d'eau en prélevant les sédiments dans des  nasses ou des pièges, comme, par exemple 
ceux de type "Helley-Smith" (JOHNSON et al., 1977). Mais ces méthodes directes présentent 
beaucoup  de difficultés  techniques ; la très  grande  variabilité  des  résultats  obtenus  pour un même 
site (CAREX, 1985),  nécessite un très  grand  nombre  de  prélèvements  (jusqu'à 70 par site) pour 
obtenir  des données représentatives  (MAC C A R T I R  et al., 1991). 
Cependant,  des  méthodes indirectes peuvent  être  utilisées : 
a) I'étude granulométrique  comparative  des  sédiments  déposés  dans  l'estuaire  du  fleuve  et  de 
ceux  transportés  en  suspension pendant les crues.  Les  sédiments  dont la granulométrie  est  plus 
grossière  que celle des  sédiments  transportés  en  suspension sont  imputés  au  transport  par  traction 
sur  le fond (BERTHOIS,  1975). 
b) la méthode par déplacement de traceurs radioactifs, mise au point par le Centre d'étude 
nucléaire de Saclay (in : BERTHOIS, 1975). Elle consiste à immerger un produit radioactif, à 
détecter son déplacement et à évaluer l'épaisseur des  sédiments  transportés  et  leur  tonnage. 
c) enfin la méthode qui  consiste à mesurer les variations  topographiques d'un fond  mobile dans 
une section donnée du fleuve. C'est une méthode accessible, mais d'interprétation très délicate 
(HERVIEU, 1968). C'est cette dernière méthode qui est utilisée dans la présente étude où une 
barre  sableuse  est mise en observation  pendant  trois  années. 
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CAEISATION 
La barre sableuse de l'Oubangui, faisant l'objet de cette étude, est localisée à Pama, village 
situé a 20 km en amont de Bangui. Ce  site a ité choisi en raison  de son accessibilité aisie (par la 
route et par le fleuve)  et de l'importance de  la barre développée en saison skche  (fig. 1). 
Au niveau du village, l'Oubangui qui atteint 1,2 km de large en période de crue, décrit une 
large courbe d'environ 5 h. Cependant,  l'indice de sinuosité, qui est le rapport de la  longueur en 
suiyant l'axe du chenal sur la distance parcourue en ligne droite entre deux points d'un cours d'eau 
(LEBPOLD et al., 1964), est lgal à 1,1 ; le chenal doit donc être  malgrl tout considéré comme 
droit. 
La berge de  la  rive concave (côtC Zaïre) est érodée et relativement abrupte. A prosimité de  la 
rive, de nombreux blocs rocheux Iatéritisés occupent le fond du chenal. La berge de la rive 
convexe est constituée de dépôts à dominante sableuse qui émergent en saison skhe. II s'agit de 
dépôts de barre latérale de type intermédiaire entre la barre  latlrale  de chenal droit ("altemate 
Mt) et la barre de méandre ("point bar") (IREINIECK et SWGH, 1986). A I'ltiage, cette barre 
latérale: a une  longueur  de pris de 2 km et  une largeur d'environ 500 mktres. 
1 
180 4 2  18443 
Figure no 7 
Localisation du secteur d'étude 
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B. MÉTHODES D%TUDE 
l0 Etude de la morphologie de la barre 
Une borne hydrologique a été mise en place à proximité de la berge ; son altitude de 344 
mètres a été déterminée par un calage avec le point coté 346 mètres situé juste à la confluence de 
la Souma et  de la Laï (repère du Nivellement Général) (fig. 1). 
A partir de ce point de  référence,  le relevé topographique de la barre sableuse a été effectué 
selon les méthodes classiques. Celui du chenal a été déterminé par échosondage; les profils 
transversaux (de 50 mètres d'équidistance) ont été réalisés à partir d'un repère de nivellement 
placé sur le  bord du chenal au niveau  de l'embarcadère. Les blocs rocheux situés à proximité de 
la rive zaïroise n'ont pas permis  de déterminer avec précision la topographie de cette zone. Les 
cartes topographiques ont  été  dressées à l'échelle du 1/2 O00 (fig. 2). 
Par ailleurs, neuf  layons  orientés  nord-sud, perpendiculaires à la longueur de la barre 
sableuse, ont été retenus  et marqués par des bornes. Le long de ces layons, des repères  mobiles 
(cubes en bois  lestés et maillons de chahe) ont été implantés pendant la première année, puis des 
repères topométriques (altitudes des points situés tous les vingt mètres sur chaque layon et 
épaisseur du sable à ce niveau)  pendant  les deux dernières années. 
Figure no 2 
Carte topographique partielle de la barre sableuse de Pama à I'étiage de 1991 1 : borne hydrologique ; 2 : 
borne de repérage des layons ; 3 : position des repères mobiles et topométriques 
2 O  Détermination des quantités de sédiments charriés et déposés 
Des calculs de "cubature" ont été effectués à partir des profils transversaux pour estimer le 
bilan de transfert d'une  année à l'autre. Pour cela, une détermination graphique de la surface de 
matériaux charriés et déposés entre deux étiages successifs a été effectuée au  niveau de chaque 
layon (fig. 3) ; le volume de matériaux charriés et déposés pour une surface considérée a été 
obtenu par sommation  des  volumes entre deux layons successifs calculés selon la formule : 
V = / S n + S n + l ) * d  
- 2- 
avec : V = volume de matériaux charriés (ou dé osés) entre les layons n et n+l ; 
d = distance entre les layons n et n+l. 
3 O  Observations des figures et structures sédimentaires 
Des tranchées ont été effectuées dans la partie occidentale de la barre sableuse pendant les 
étiages des  deux  dernières  années d'étude. Elles ont  été réalisées perpendiculairement et 
, .  
Sn = surface de matériaux charriés ou déposes le ong du layon n ; 
Sn+l = surface de matériaux charriés ou  déposés I f  le long du  layon n+l ; 
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parallblement A l'axe du chenal. Les figures et les structures sidimentaires  ont éti analysées en 
vue d'spprCcier la  succession  des  phases  de d6p6t et d'krosion. 
A. MOWHOLOGIE ET 
1) En 199 1, la  carte  topographique (fig.2) couvre, sur une  distance  d'un  kilomètre,  la  partie 
supkrieure  de  la  barre  latérale. Dam la partie  nord et nord-ouest  de  la barre a p p a d ,  en bordure 
de la berge, une succession de dépressions allong6es orientées est-ouest qui correspondent à 
l'extrhité d'un chenal  abandonné  situé vers l'aval de la barre.  Le  chenal  pr&sente  toute une skrie 
de dépressions  circulaires ou ICgkrement allsngkes  pouvant  attein&e 2 mktres de profondeur. 11 
s'agit  de  mouilles, bien  connues dans la Loire,  en France (BROSSE, 1982), où elles  rendent toute 
baignade très dangereuse. 
Les coupes sér iks de la barre sableuse  établies  pendant  l'étiage  1991  (fig.4)  permet  de  suivre 
son tvolution d'mont en  aval (estaest) et de la rive vers le  chenal  (nord-sud). 
Ainsi, on constate la diminution  de  la  couverture  sableuse  d'amont  en  aval,  laissant appardtre 
de  plus  en plus le cordon graveleux B sa partie nm%ane. D'autre  part, la forte Cpaisseur  du sable 
se  localise plutet au large  de la berge. 
2)  En 1992, le relevC %opograpkique s'est limit6 seulement A la barre sableuse. La carte 
topographique  couvrant  toujours  la  partie  supCrieure  de  la  barre, n  concerne  qu'une  distance  de 
600 mètres. Les mouilles se maintiennent  toujours clam la  partie  nord et nord-ouest  de la barre, 
avec  la  même  direction  est-suest.  Cependant  elles  sont  de  dimension  plus  rkduite. 
Les coupes siriées (fig. 4) présentent la même allure qu'en étiage de l'année précédente, du 
point de vue évolution de I'éppaisseur sableuse d'amont en aval et de la rive vers le chenal. 
Cependant le cordon graveleux m a i a n  apparait plus en relief ; la couche sableuse est plus 
étendue et plus  importante. 
3 )  En 1993, la carte topographique n'a pas 6té ttablie. On remarque de visu une baisse de 
l'altitude de la  partie  aval de la barre  par  rapport A l'année 1992 ; cependant,  les  coupes sériks 
(fig. 4) ont  une  allure  comparable à celle de I'étiage  1992. 
Par  ailleurs, les  profils  en  long  de la barre sableuse de 199 1 à 1993  (fig. 5 )  montrent,  d'amont 
en aval,  une  augmentation  de  la  pente sur une  distance  de 300 à 350 mktres  (pente  contraire à 
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Figure no 4 
Coupes sériées partielles de la barre sableuse de Pama aux étiages de 1991, 1992 et 1993 
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Figure n05 
Profils en long partiels, d'amont en aval,  de la barre sableuse de Pama 
aux étiages de 1991, 1992 et 1993. 
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B. ANALYSE DES FIGURES ET STRUCTURES S ~ D I M E N T A I R E S  
Les figures sddimentaires observées sont essentiellement Ics ridcs de courant, engcndrks par 
le courant  fluviatile,  donc  unidirectionnel. 
Les formes et les tailles des ridcs étant ddtcrminées par la compétence du courant et la taille 
des grains, leur description s'avbrc utilc pour appricicr la succession dcs phases de ddpot ct 
d'érosion. 
En 1992, on observe,  de  l'amont vers l'aval, sis rides de  courant  qui, sur 8 mètres,  s'effilochent 
progressivement de sorte  que seulement deus rides restent encore visibles. En aval  de  chacune  de 
ces rides, la formation de  lamines (fore sets) rdsulte d'une migration par roulement (fig. 6). 
Quant a la morphologie dcs  lamines, elle est fonction de la vitesse du courant ; on note ainsi la 
forme dite "avalanche ripple" dans la partie amont de la tranchée et la forme dite "accretion 
ripple" (DIIRMGER 1988) dans la partie aval. II est a noter que 1"'avalanche ripple" se forme 
par  gravite  alors  que 1"'accretion ripple" est liée à des  courants  de  suspension. 
On observe des rides de  grande taille ou mégarides  ayant des longueurs d'onde  supérieures a 
60 centimètres.  Ces  mégarides  ont en moyenne une dizaine de mètres  de  longueur et une 
quinzaine  de  centimètres  de hauteur. 
La coupe  paralltle  au  sens du  courant  (Est-Ouest) permet d'observer les rides avec  des  litages 
obliques  sigmoïdaus,  alors  que  la  coupe  perpendiculaire au sens du courant  (Nord-Sud)  prksentc 
plutôt des litages en auge ; ce  sont les caractlristiques  des mégarides à crêtes  ondulantes. 
En 1993, on retrouve toujours des mégakdes  de  courant à crttes ondulantes ; cependant  trois 
rides de  courant  seulement se  sont formtes. 
La morphologie des  lamines est toujours du type "Avnlnnche ripple" en amont  de la tranchée, 
mais elle est du type "Sheer deposir", c'est à dire en liaison avec un courant  plus  important. h la 
partie aval 
Figure no 6 
Rides de courant observées  en 4992. La coupe du banc de sable est parallèle au chenal de 
l'Oubangui : l'aval est vers la droite de la photographie. 
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m- DYNAMIQUE SÉDIMENTAIRE DE LA BARRE DE PAMA ENTRE 1991 
ET 1993 
L'estimation quantitative des matériaux érodés et déposés  a été réalisée sur une aire de 400 
mètres de long selon l'axe du chenal et 180 mètres de large, distance étudiée sur  chaque layon 
A. ÉVOLUTION ENTRE  1991  ET 1992 
Entre les  étiages  e 1991 et 1992, 32 O0 m3  de matériaux ont été charriés, dont 6 O00 m3 de 
gravier  et  26 O00 m 4 de sable ; 61 O00 m 8 de matériaux ont été déposés, dont 23 O00 m3 de 
gravier et 38 O00 m3 de sable (tabl. 1). 
Quant  au régime hydrologique de l'année, l'hydrogramme (fig. 7) yrésente deux modes avec 
une première pointe  de crue le  15 septembre avec un débit de 6 400 m /s et une deuxième pointe 
de  crue, la plus importante, le 30 octobre avec un débit de 7 100 m3. 
Sur Ihydrogrammes, on constate que la vitesse maximum de crue, c'est à dire l'a entation 
du débit (mesuré en litres ar seconde) par unité de temps (seconde) est  de 0,5 1 s - T l o r s  que 
celle de décrue est de 1 1 s- 4 . 
Tableau no 1 
Estimation de la  quantité  de  matériel charrié et déposé  au niveau de la  zone  d'étude  entre 
les  étiages  de  1991  et  1992 
(fig. 2). 
. .  , .  
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B. kVf3LUTIClN ENTRE 1992 ET 1993 
Entre les étiages de 1992 et  1993,  la quantite de matériaux exportés est  de 56 000 m3, dont 
18 O00 m3 de  gravier et 38 O00 m3  de sable. La quantité de matCriaux  deposCs est de  52 O00 m3, 
dont 8 500 m3 de gravier et 43 500 m3  de sable (tabl. 11). 
Tableau no 2 
Estimation de  la  quantité  de  matérieau  charri6 et déposé  au  niveau  de  la  zone  d'étude ntre 
les étiages  de 1992 et 1993 . .  P .  
Le régime hydrologique (fig. 7) est toujours bimodal, avec une  prernikre pointe de cme le 24 
septembre pour un débit  de 6 700 m3/s et la deuxikme, la plus importante, le 27 octobre pour un 
débit de 8 800 rn3/s. 
Qua$ à la vitesse maximum de crue, elle est de 1,2 1 s - ~ ,  alors que celle de décrue est  de 
1,47 1 s- . 
C. BKAN ET IN1FER.P 
1' Bilan de transfert 
Entre  1991  et 1992, le ransfert global de sédim nt est "négatif' ; il y a eu beaucoup plus de 
matériel déposé (61 O00 m s ) que charrié (32 O00 m 3 ), avec un débit  de pointe de 7 100 m3/s au 
cours de la m&me période. 
Par contre, entre 1992  et 1993, 1 transfert est  "positif' ; il y a eu un charriage de 56 O00 m3 
de matériel et un dépôt de 52 O00 m 5 . Ceci est dû à un transfert important de gravier (9 O00 m3) 
alors que celui du sable est plutôt négatif (- 5 O00 m3). Au cours de cette piriode, le débit de 
pointe est  de 8 800 m3.s-'. 
2' Bilan de dkp6t 
Entre y 9 1  et 1992, il y a eu un dépôt  net total de 29 O00 m3 dont 17 O00 m3 de gravier  et 
12 O00 m de sable, soit en moyenne, respectivement, 24 cm et 17 cm d'Cpaisseur sur l'aire 
considérée. 
Par contre, entre 1992 et 1993, le  dépôt  net otal présente une  tendance négative, h cause  d'un 
charriage plus important de  matériel  (56 O00 m 4 ) que le dépôt effectif (52 O00 m3). 
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Figure no 7 
Débits de l'Oubangui à Bangui durant les années hydrologiques de 1991 et 1992. 
3 O  Interprétation 
Les quantités de matériaux érodés sont fonct'on du débit de pointe de  crue. Entre 1991 
et 1992, pour un débit de pointe  de 7 100 m 1 /s, on a une quantité de matériaux érodés 
de 32 O00 m3 ; de même, entre 1992 et 1993, pour un débit de pointe de 8 800 m3/s,  on 
a une quantité de 56 O00 m3, soit 1,7 fois de plus. Donc, plus le débit de pointe est 
élevé, plus I'érosion est importante. 
Les types de matériaux érodés sont fonction de la forme de  I'hydrogramme. Entre 1991 
et 1992, la vitesse de  décrue (1 1 s - ~ )  est deux fois plus grande que c lle de la crue (0,5 
1 f2 ) ,  et on constate que la quantité érodée de sable (26 O00 m f ) est 4 fois plus 
importante que celle du gravier (6 O00 m3). Entre 1992 e 1993, les vitesses de crue et 
de décrue sont voisines, respectivement 1,2 et 1,47 1 s - ~ ,  et on constate que dans ce 
cas, la différence des  quantités Cr dées  de gravier et de sable  est moindre, soit 
respectivement 18 O00 et 38 O00 m s . Donc plus les vitesses de crue et de décrue se 
rapprochent, plus la différence entre les quantités érodées  des deux types de matériaux, 
gravier et sable, s'atténue. 
0 La Sédimentation est fonction de la vitesse d décrue. Entre 1991 et 1992, cette dernière 
est de 1 1 s - ~  avec un dépôt de 61 O00 m i7 , alors qu'entre 1992 et 1993, elle est de 
1,47 l . ~ - ~  avec un dépôt  de 52 O00 m3.  Donc, plus la vitesse de décrue est élevée,  moins 
il y a de matériaux déposés. 
La vitesse de décrue a également une influence sur le types de matériaux déposés. 
Entre 1991 et 1992, pour  une  vites e de décrue de 1 1 s - j ,  ces dépôts sont composés de 
23 O00 m3 de avier et 38 O00 m 4 de sable. Entre 1992 e 1993, pour une vitesse plus 
forte (1,47 1 s-% , on a 9 O00 m3  de gravier et 43 O00 m 5 de sable  soit 5 fois plus de 
sable  que de gravier. Donc,  si la vitesse de décrue est faible, les quantités de gravier et 
de sable déposées sont plus proches. Plus la vitesse de décrue est élevée,  moins il y a de 
gravier  par rapport au sable. 
Les figures et structures sédimentaires sont en relation avec le  bilan global du dépôt des 
sédiments. Entre 1991 et 1992, ce bilan global est positif avec une sédimentation de 29 
O00 m3 de matériaux. On a observé 6 rides  de courant de types "avalanche ripple" et 
"accretion ripple". Entre 1992 et 1993, le  bilan global est négatif avec une érosion de 4 
O00 m3 de matériaux, le  nombre de rides observés a été de 3 avec les types "avalanche 
ripple" et "sheet deposit". Il y a donc une  bonne concordance entre le nombre de rides 
et la quantité de matériel  déposé. 
La barre sableuse se comporte différemment selon I'hydrodynamisme du cours d'eau. 
Entre 1991 et 1992, avec un débit de  pointe  de 7 100 m3 et une vitesse de crue (0,5 1.s- 
') inférieure à celle  de  décrue (1 1 s - ~ ) ,  on enregistre globalement une sédimentati n de 
29 O00 m3 de matériaux. Entre 1992 et 1993, avec un débit de pointe e 8 800 m /s et 
une vitesse de crue (1,2 1 s - ~ )  voisine de celle de décrue (1,47 1 s- ), on enregistre 
globalement une érosion  de 4 O00 m3 de matériaux. Donc, dans le premier cas, la barre 
sableuse se comporte comme  un obstacle qui favorise la sédimentation, alors que, dans 
le second cas, la barre se  comporte  comme un stock de matériaux érodables. 
9 s 
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Cette Ctude a essentiellement permis une Cvaluation quantitative des matériaux (sable et 
gravier)  charriés et déposCs en un lieu donné entre  deux Ctiages successifs.  Si  pour l'ensemble du 
débit  solide  de  l'Oubangui à Bangui, les matibres en  suspension se chiffrent en quelques millions 
de tonnes par an, celles du fond ne s'expriment plutôt qu'en dizaines de milliers de tonnes. 
Cependant, il faut noter  que les résultats  sont donnés en  termes  de  bilan, et on ne connaît ni la 
distance  de  transport  de la charge  de  fond  entre  deux Ctiages, ni la quantité de matériaux  qui a 
seulement  transité en un lieu dom&. 
Quelques relations ont  pu Etre  Ctablies entre, d'une  part, 1'Crosion et la skdimentation  au niveau 
de  la  barre et, d'autre  part, les caracttristiques  hydrodynamiques  de  l'Oubangui : 
>* les quantitts  de  matériaux 6rodCs croissent  avec le débit  de  pointe de  crue ; 
* les proportions en sables et graviers Crodés sont fonction du taux de croissance du 
dCblt ; plus les vitesses  de crue et  de dicrue se rapprochent en  valeur, plus ces 
* k sédimentation  est inversement proportionnelle i la vitesse  de  décrue . 
* les proportions en sables et graviers déposés dépendent de la vitesse  de  décrue ; si elle 
est  faible,  ces  proportions  sont proches ; dans le cas  contraire,  la  quantité  de  sable  est 
* e nom re de ri es de courant formées entre deux Ctiages dépend du bilan global de 
dépôt.  Plus le bilan est  positif,  plus il y a de  rides  de  courant. 
* suivant la compétence du cours d'eau entre 2 Ctiages successifs, la barre sableuse se 
comporte comme un obstacle  favorisant la sédimentation  si  cette  compétence  est  faible ; 
elle se comporte  plutôt  comme  un  stock  de  matériaux  érodables si cette  compétence  est 
forte . 
ropontlons sont  proches. 
P l !  2 lus im ortante ue celle  du  gravier ; 
Cependant, la méthode qui a permis  de  faire  ce  bilan  présente cerhines limites : 
* la  barre  sableuse de Pama ne couvre qu'une partie  de la largeur  du  cours d'eau (500 m 
sur environ 1200 m de  large)  et,  de  plus,  l'aire  considérée pour la quantification n'a que 
180 m de  large. 
* la mCthode ne permet pas d'autre part  de détailler les modalitCs du  transfert,  notanunent 
les variations au cours  de l'année climatique et  la distance parcourue  par les sédiments 
au  cours  de l'année. 
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TEMPORAL VARIATIONS OF SR ISOTOPIC RATIOS, MAJOR AND TRACE 
ELEMENTS  COMPOSITION OF THE OUBANGUI RIVER BASIN : 
IMPLICATIONS  FOR THE SOURCE OF MATERIAL, 
P. NEGREL &B. DUPRE. 
ABSTRACT 
Strontium isotopic ratios have been measured for dissolved and suspended loads firstly on 
samples taken monthly from the Oubangui River in Central M c a n  Republic. Secondly, on 
samples  taken on time of hi& discharge  from al1 of the rivers of this drainage  basin. 
For the dissolved load of the Oubangui river, the S7Sr/S6Sr ratios range from 0.7185 to 
0.7205 between  times of low  and high discharge.  We  observe also a  general  decrease of major 
and trace element  concentrations  (Cl,  Ca, Na, Mg, Sr) associated  with the increasing  discharge. 
These  variations  cannot  be  explained  simply  by  dilution of the  basic  flow by an input of rain 
water,  because  the  mean  strontium  isotopic  composition of rain  water in CentraMca (0.7104) 
is not  consistent  with  the  increase of the  87Sr/86Sr  ratio n the  Oubangui  River. 
For al1 the samples, the 87Sr/86Sr ratios measurement is associated with major and trace 
cation  ratios (NdSr, CaiNa)  determination.  The  coupled  variation of isotopic  ratios  and  major 
element contents clearly implies that on the  small  watershed, a part of the variation in cation 
ratios results from the mixing of at least two different water pools. The 87Sr/86Sr ratios of 
Springs and on the soluble fraction of soil samples implies that the first pool is located in 
calcareous rocks (which are not exposed) and the second in the soil zone. A two component 
mixing mode1 shows a predominance of the soil reservoir during the rainy season. On the 
Oubangui  River,  the  existence of a third  pole  is  clearly  shown  on low water  period.  This  third 
component is linked with the hydrological functioning of this basin. On low water  period,  the 
Uele  River  is  the  principal tributary of the  Oubangui  River.  The  Uele  River  drains  an  2000 M. a. 
granite-gneiss basement  and  exhibits  isotopic  and  cation  characteristics  different  from  those of 
the other  reservoirs. 
For  the  suspended  load,  the  isotopic  data  range  from  0.741 to 0.723  between  times of high 
and  low  discharge.  Associated  with  these  variations, the strontium  concentrations  exhibit great 
variations  (45  to  160 ppm). These  results  show that the suspended  load canied by  the  Oubangui 
River  during  the  year  have  not a single  origin.  We  proposed that the Clay minerals  came  either 
from different levels of the  weathering  profile or from  different areas (as dissolved load), and 
contribution  differently as a time  fùnction.  The  isotopic  heterogeneity  originates in the existence 
of waters in the  soils  zone of Merent isotopic  composition. 
1 - INTRODUCTION 
The chemical and isotopic surface water  characteristics  result  from  chemical  weathering of 
different rock  types.  Investigation of the  variations in major  and trace elements  chemistry of a 
river  reveal  informations about hydrological  fùnctioning  and  weathering  processes  (Gibbs,  1972; 
Miller and Drever, 1977; Stallard and Edmond, 1981; Sarin et al., 1989). Investigation of 
variations in isotopic  compositions of a river  help  us  understand  the  cycle of elements  (Wadleigh 
and Veizer,  1985;  Stettler  and Alegre, 1977;  Goldstein  and  Jacobsen,  1987,  1988;  Sarin et al., 
1990). The large basin (like h a z o n ,  Congo ...) study require the howledge of the different 
element  sources  (Carbonnel  and  Meybeck,  1975;  Stallard,  1980;  Sarin et al., 1989). 
The purpose of this study is to examine  the  strontium  isotopic  variations of dissolved  and 
suspended loads of a tropical drainage basin in complement of major and trace elements 
investigation in order  to improve  the  knowledge of these  sources. Rocks of different 
characteristics release strontium into surface waters by chemical weathering. The strontium 
isotope ratio is quite  different as a rock  type hnction provides  different  87Sr/S6Sr  ratios.  Waters 
which  drains  old  rubidium  rich  silicates  rocks  exhibit  high  S7Sr/86Sr  and  low Sr content  (Steele 
and  Pushkar, 1973;  Wadleigh  and  Veizer,  1985).  On  the  contrary,  water  draining  rubidium  poor 
rocks such as carbonates  have  low  S7Sr/86Sr  ratios  (Albarède  and  Michard,  1987)  because  these 
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ratios are related with the strontium isotopic composition of sea-water at t h e  of deposition 
(Veiaer and Compstorm, 1974). 
The  Oubangui  drainage  basin is lmated in the centre of the Africm continent (Fig. 1). This 
basin eaends on the Central BLfrican Republic from 25"E (Sudan - Uganda) to 45'E (Congo) 
and fi-om 1O"N to 4"N (Congo - Zaire). 
100 km -
Figure 2 
Geologic and lithologic map of the Oubangui river drainage  basin. 
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The Oubangui  river  drainage  basin  occupies  an area of about 619,000 Km2 at the  Oubangui - 
Congo - Zaire confluence  (Olivry et al.,  1988).  At the Bangui  station, this drainage  basin  is about 
480,000 Km2 (Boulvert,  1987).  The  Oubangui tributaries came as a  whole  from  the  right  bank 
and  implies  a  dissymmetrical  form  for  the  drainage  basin  (Fig.  1). 
The main  stream of the Oubangui  is  formed after the confluence  of  the  Uele and Mbomou 
rivers. The Uele  river  comes  from  the  Zaïre  equatorial forest, the  Mbomou  river  is  more  tropical. 
From its origin to Bangui,  the  Oubangui  river  shows great variations in its flow  trend:  E-W  up to 
the  confluence  Oubangui-Tomi  and  then N-S. The river gauge range  from 100 m to 1500 m. The 
mean grade is  weak, around 0.09m. km-1 (Boulvert,  1987). This implies a weak  erosion  power 
and a younger  origin from the  actual  course of the river  (Boulvert,  1987). 
The geological structure of  the  Oubangui  basin  is  mainly  represented  by a vast  peneplanation 
surface. This surface is strongly  eroded  and is only  perceptible as residual hi11 (Cornacchia  and 
Giorgi, 1976). Several types of geological fmtures have been recognised in this basin. The 
simplified geological map (Fig. 2) shows that the Oubangui basin is occupied mainly by 2 
geological units (Comacchia and  Giorgi,  1976;  Poidevin,  1985). 
(1) The basal complex with crystalline (granite-gneiss) and metamorphic rocks (schists, 
quartzite,  micaschists) 
(2) The sedimentary  cover  with  sandstones,  limestones,  pelites. 
These differents rock types are Proterozoïc  (Cornacchia  and  Giorgi,  1976;  Poidevin,  1985). 
The  results ofU-Pb Zircon,  Rb-Sr  and  Sm-Nd  whole rocks analyses fi-om the Central  African 
basement in Cameroon and Central  Afiican  Republic  (Pin  and  Poidevin,  1987; Lasserre et al., 
1976)  clearly  show two mains  generations of rocks. U-Pb, Rb-Sr and Sm-Nd  give an 
Paleoproterozoic  age  (800  M.a. - 2200  M.a.). Rb-Sr on  granitic  whole  rocks  give a 
Neoproterozoic  age  (500-700  M.a.) 
The soils  present  in this area are greatly  developed,  largely ferralitic and fermginous (Kinga- 
Mouezo, 1986, Boulvert and Salomon, 1988), more or less coloured. Previous studies (Kinga- 
Mouezo,  1986,  Boulvert  and  Salomon,  1988)  indicate that kaolinite  is  the  principal Clay mineral. 
For the most  part,  the soils are indurated by a lateritic or fermginous cuirass. This induration  is 
more  important on acid than on basic rocks (Boulvert and Salomon,  1988). 
The geographic  situation  of this basin  in the  Northem  hemisphere (- 4"N) awards a 
contrasted climate (tropical-boreal climate). Rainy and dry seasons characterise this climatic 
rhythms. The mean annual rainfall for the drainage basin Vary between 1540 mm. y-1 at the 
Bangui  station  and  more than 1600 mm. y-1  in area which are not  preserved  by  hills  (Callede and 
Arquisou, 1972). Estimates of potential evaporation (ETP) for tropical Central Africa (Riou, 
1972)  show  good  agreement  with  the  real  evaporation (ETR). The mean  monthly  rainfall  can  be 
used in conjunction with the mean potential evaporation, to evaluate  the  term A involving the 
water shortage (A-) or the  water  excess (A>o). The calculation  shows that between  May  and 
November, this parameter  is  positive  and  negative  between  December  and  April. 
The annual  discharge  fluctuations  of  the  basin  rivers  regime are mainly determined by the 
climatic conditions (rainfall, evaporation) and the proper characteristics of the drainage basin 
(hydrogeology,  topography).  These  fluctuations are typical for  the  tropical  zone  (Rodier,  1983; 
Nkounkou,  1989). The mean  water  discharge data for the  Oubangui  river  (Fig. 3) shows that the 
moderate peak discharge occurs between January and March while the peak load occurs in 
October-November  (Olivry  et al., 1987;  1989). 
3 - SAMPLING METHODOLOGY;  SAMPLING  COLLECTION ANALYTICAL 
METHODS 
The river samples were collected from several locations (Fig. 1) along the Oubangui main 
stream and its tributaries. 3  types of sampling  have  been  made  with  the 0.R.S.T.O.M 
hydrologists  co-operation.  Firstly,  on  the  Oubangui  river,  samples  were  taken  monthly  during  one 
year. Surface water  was  sampled at the  Bangui St Paul station  (Olivry et al., 1987). This station 
is the outlet of the basin before the important shift of outflow direction (E-W to N-S). The 
sampling site location depth situation is detailed in figure 1, the sampling was made by an 
automatic PVC collector  (Sigha  and Briquet, 1987). The river  gauge  is  around 600 m, the  depth 
is around  10  m  (Dugas  and  Thiebaux,  1989).  Associated  with  the  water  sampling,  the  monthly 
183 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
discharge has been determined (Olivry et al., 1987). Secondly, 3 rivers near Bangui: Mbali, 
poko, Mondjo  have  been  sarnplesl  during  different  seasones (February  and  November) 
representing  pedc and moderate flaw conditions.  Finally,  the  Oubangui tributaries were  collected 
during Wovember  1989  on  high water pekod. 
Two  samples of shallow  groundwaters  were  collected on the  Mbali-Mpoko  basin.  These mo 
springs repreesented the overland flow md were collected during the wet (November) and dry 
(February) season. Samples of deep groundwater were also collected during different seasons 
(February, lune, and November). These samples originatd in the 0.R.S.T.O.M drill. This 
drill is located in the granite gneiss basement at more than 60 m de@. 
a 
o n t h s  
Figure 3 
Monthly mean discharge for the Oubancpi Piver (in m3s) .  Data from 0livi-y et al. 4 987. 
Because the drill water is used as soft wateq  the  samples were  collected  before  the  chloration 
to prevent  eventual  contamination. Four soi1  samples  were  collected throughout the Mpoko  basin 
and also nmr the 0.R.S.T.O. 
Water samples were collected in acid wahed polypropylene bottles on small hivers and 
springs and with a PVC water smple on the Oubangui river. M e r  collection, smples were 
filtered thou& 6.2 pm acetate  cellulose  filters with a pressuksed 47 mm dimeter SartokusO 
polycarbonate filtration unit. Mer,  samples were s tord in 125, 250 or 506 cc polypropylene 
acid  washed  containers for cations and isotopes  determination.  The  filtrates  were  acidifie$  with 2 
drops of ultra  pure H N 8 3  15N. h aliquot (60 cc) was  collected  before  acidification for anions 
determination.  Suspended  samples  were  isolated  from water by filtration o f  11 through 0.2 pm 
acetate  cellulose  filters. 
Analytical procedure for water  studies in laboratory  including : acid titration for HC83, ionic 
chromatography for Cl and S04. Molybdenum blue eolorimetry for Si. Conventional flame 
atomic absorption  spectrophotometry  procedures for Ca, Na, Mg, K, Rb and Sr concentrations 
were  determined  by  mass  spectrometry  using  the  isotopic  dilution  technique  with a mixed 41K; 
87Rb; 84% spike  solution after chemical  separation.  The  analytical  precision  for the 
measurement of major ions  (Ca, Na, Mg, Cl, S04) by atomic  absorption  and  ionic 
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chromatography is less than 15%.  Using  the  mass  pectrometry  techniques,  the analytical 
precision  is  around 3%. 
The strontium isotopic compositions were determined on a solid source mass spectrometer. 
The separation of dissolved Ca, Rb, Sr from the water samples was canied out by cation- 
exchange chromatography (Birck, 1986; Négrel, 1988). The strontium contamination during 
sampling and chemical processing was estimated through a blank determination. The result is 
around  100  pg of Sr and  is  negligible in terms of the  total  quantity of strontium  processed  in 
water  analysis.  Mass  fiactionation  corrections  were  applied by normalising  the average 
87Sr/86Sr ratios to a 86Sr/88Sr ratio of O. 1194. The accuracy of the  87Sr/86Sr  analyses was 
evaluated by analysing the NBS 987 standard. Our mean value is 0.710254 f 6 (20; 40 
measurements). 
Suspended  load  was  separated  fiom  the  filter  by  ultrasonning  procedure. The particles  were 
transferred  into a Teflon  container  and  subjected to standard  dissolution  procedures in hot  HCI, 
HN03, HF and  HC104. An aliquot of  these  samples  were  then  spiked  with a 41K, 87Rb,  84Sr 
tracers.  After  chemical  separation,  concentrations  and  strontium  isotopic  ratios  were  determined 
by mass  spectrometer. Total blanks  were  less  than lng for Sr. 
Exchangeable fraction is  determined  by  cold extraction  with  bidistilled  water. M e r  1 hour of 
interaction, the water  is  separated  from  the  particles  by  filtration. 
4 - RESULTS 
4.1. Results on Dissolved load 
The data on  dissolved  load are given in table 1.  Element  contents are given  in  10-6  moles.  1-1. 
The major cations and trace elements in surface waters show large content variations. These 
variations are higher than analytical errors. The 87Sr/86Sr ratios also show variations clearly 
higher  than  analytical errors (mean:  3.10-5).  The HC03 content  was  determined  on  the  samples 
collected  monthly on the  Oubangui,  and on  the  Mpoko  and  Mbali  Rivers in November 1989. On 
these samples, the observed charge balance (Table 1) between cations (C+) and anions (C-) 
shows a shortage of the negative charge (excepted for the 09/89, 12/89 and 01/90 Oubangui 
samples). This shortage  range between 2  and  16%  and  can  be  explain  by  the  existence of high 
organic  acids  content in the  rivers  water. This weak shortage is an added  proof of the  validity of 
Our data. 
On the  Oubangui  samples, a general  decrease of the major  and trace element  concentrations 
(Cl, Ca, Na, Mg, Sr) associated with the increasing discharge is observed (Fig. 4); on the 
contrary, K, Si  and  Rb do not Vary  with  the increasing  discharge.  It  is  important o point out that 
the  major  element  concentrations  decrease  is  also  observed on the other  rivers of this drainage 
basin (Mbali, Mpoko, Mondjo) between time of low and high discharges. Correlations are 
observed  between  the  elements  taken two by two.  Taking in account  the  analytical errors, only 
the correlations between Na-CI; Ca-Sr; Na-Sr have an .intersect close to the origin. On the 
Oubangui  samples,  the  strontium  isotopic data show  variations  around  2.10-3  between the lower 
value (0.7185) observed in February and the  higher  value  (0.7208)  observed in October. On the 
other rivers (Mbali, Mpoko, Mondjo), the isotopic data fluctuate with a 2-4.10-3 variation 
between  low  and high water  discharges. G d  correlations are observed  between  87Sr/86Sr  ratios 
and  the  Oubangui  river  discharge  (Fig. 5) .  On the  Mbali,  Mpoko  Mondjo  and  Oubangui  monthly 
samples,  good  correlations exist between  87Sr/86Sr W N a  and NdSr ratios  (Fig.  6). 
The different tributaries of the Oubangui Basin collected during Peak discharge exhibit 
variable  cation  and  isotopic ratios. These  variations are related to the  lithology  of  the  catchment 
basin. The strontium  isotopic  ratios are correlated  with  the Ca/Na (Fig. 7) and NdSr ratios. Two 
river  samples  (Oumba,  Ombella) are remote  from  the  correlation,  these  two  rivers  drain shales. 
Deep groundwater  samples  originate  from  the 0.R.S.T.O.M drill,  and  the  lement 
concentrations in groundwater samples are consistently higher than those of rivers (table 1). 
These  concentrations are constant as a  time  function. The range  of  variations for Ca and Na is 
less  than 5%, less  than 2% for Mg and Sr. The  isotopic  ratio is 0.740, also constant as a time 
fùnction. 
185 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
238 - 
03 
i10 
210 
m 
190 
0 1000200030004000 500000007OOO 
0.05 
a c 
0.M 
0.03 
0.02 
O 
0.01 - 
O 1000 2000 3000 4000 IO00 0000 7000 
Discharge 
J 
oa O 
186 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
Table 1 
87SrB6Sr ratios, major and  trace  ion compositions (in 10-6 moledl for Ca, Na, K, Mg Si, 
Cl, SO4, Sr and HC03) of dissolved solids for samples from the Oubangui watersheds. 
Monthly mean  discharge for the Oubangui river in m3k; C + and C - in 106 eqA. 
m Sample 87Srl86St m- S O i C a N a M g  1 HC03 C +  D i s c h q e  
1 O U B A N G U I  1 
- 
19 
11 
18 
11 
15 
13 
13 
11 
22 
7 - 
- 
0.04 
0.03 
0.07 
0.02 
0.03 
OP3 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 -
0343 
i 0272 
1 O Z 0  
~ 0.191 
i 0.179 
0.169 
0.188 
0224 
O B  
0272 -
_. 
553 
399 
362 
268 
265 
290 
- 
516 
390 
301 
283 
2% 
286 
344 
444 
498 -
1520 
2020 
3470 
4000 
6530 
4920 
2 m  
1300 
630 
332 
401 
553 -
1 SPRINGS l 
DRILL 
O.oooO3 
0.41 - - - 21 55  262- - 2.8E-05 
- 0221 - - - 82 74 115 - - 3.1E-05 
- 0.194 - - - 62 67 52 - - 0."6 
- 0.061 - - - 14 16 25 - - - -  
- -  
- -  
- -  
r 
02/89 
07/89 
- 2,195 - - - 270 856 780 3 61 4.7E-05 0.740882 
- - - 265 810 771 - - 02/50 
2,16 - - - 268 819 775 2 35 35E-05 0.740996 
- -  
- -  
- -  
[ TRIBUTARIES 1 
- 
12 
13 
7 
7 
14 
5 
7 
21 
19 
20 
I l  
22 
5 
21 
17 
11 
14 - 
- 
82 
65 
87 
- 
104 
255 
107 
65 
206 
78 
353 
131 
49 
124 
53 
53 
112 
210 
278 
68 
68 
39 - 
- 
0.05 
0.07 
- 
- 
545 
479 
0215 
- 0249 
- 0313 
- 
0.19 
O288 - 
0.239 - 
0.82 
0399 - 
0.169 
- 0.187 
- 0.248 
- 
0.199 - 
0207 - 
0372 - 
0.17 
0.1% - 0.118 
- 
Mpoko 11/88 
0.716579 Mbali 11/88 
0.724202 Mpoko 1  1 /89 
0.726345 
Mbali 02/89 0.714546 
Mbali 11/89 '0.716332 
Mandp 02/89 0.7l1884 
Mandp 11/69 0.713782 
Bili 11/89 0.R5484 
Tomi 11/89 0.726559 
Uele 11/89 0.717353 
Kotto 11/89 0.720056 
Bamba II  /89 0.728124 
Oumba 11 /89 0.72393 
Ombella 11/89 0.722831 
Oubangui 11/89 0.721671 
Mbomou 11 /89 0.721261 
Mpoko 02/89 0.721992 
0-k il189 0.~5455 
2.6E-05 
8 2AE-05 
23 3.1E-05 
23 
2.9E-05 23 
0.00003 22 
21EM 12 
388-05 
3.1E-05 9 
3.1E-05 21 
27E-05 8 
5.48-05 21 
46E-05 8 
25E-05 16 
2.6E-05 8 
2.6E-05 9 
23E-05 12 
19E-05 
6 33E-05 
12 
86 
2% 
1X 
24 
34 
42 
575 
284 
25 
25 
66 
110 
105 
39 
56 
78 
49 
46 
44 - 
48 
1 E  
55 
67 
12c 
257 
4 5 c  
70 
71 
30 -
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Shallow groundwaters located in the soil zone exhibit concentration that fluctuate widely. 
Sometirnes, these  concentrations arc low-ver or identical than those of rivers. The isotopic 
composition ofthese samples are higher than rivers and less than deep groundwaters. 
0.721 
b- 
4B9 0.720 
0.71 8 
7000 
6060 
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4000 
3000 
2000 
1606 
Figwre 6 
Correlation between 8?Sr/%iïSr ratios of dissolved  solids  and  discharge of the Oubangui 
river water samples. 
esults on suspended mattes and ssils saanples. 
The suspended matter content (in mg. 1-1) of the Oubangui river at Bangui station ranges 
between  2  mg. 1-1 on moderate peak discharge Aom 50 mg.1-1 on hi@ water pekd  (Oliwy et al. 
1987). The mineralogical study of the suspended load (Bamsseau et al., 1989) indicates that 
kaolinite is dominating. (60-go%)), illite content is corastant (10-15%)), the smectite existence is 
short-lived on low avater  discharges with negligible  content.  The 20% remaining are constituted 
by morphous phases  (oxi-hydroxides, o r g d c  matter). For the moment,  no  temporal variations 
of the argilamous suite have  been showed. 
The &ta we obtain are  reported in Table 2. The ten  samples  analysed  comprehend hi& m d  
low water perioh. The IC, Rb, Sr meassureel concentrations on the suspended load fluctuate 
correlatively with the water discharge. The very weak content sf suspended matter maiiysed 
implies heavy e m r  on the concentration detemhations. We will not discuss concentration 
variations  but the concentration  ratios  fluctuations  (like Rb/Sr). 
Large fluctuations were found for the 87SdSSSr ratios  higher  than  analytical errors and are 
around 2. 10-2 betwen the Iower value (6.723) and the highest value (6.741) (Table 2). The 
strontium  isotopic  ratio is  relatively  constant  (0.735-0.740) duMg the  increase o f  water 
discharge and decrease rapidly during moderate peak flow. The lower 87Sr/86Sr value is 
observed  in  March on lower  water  discharge. 
The 87Sr/86Sr ratios are correlated with the  suspended  matter  content. The more the 
suspended  matter increases, the  more the strontium  isotopic  ratio  increases  and  reversely. Good 
correlation is also observed  between  87Sr/86Sr and 87Rb/86Sr  ratios. 
On the two soil samples collected on the Oubangui basin, the exchangeable Sr exhibits a 
87SrB6Sr close  to  0.7299.  The  insoluble  fraction of the soils  exhibits a strontium  isotopic  ratio 
close to 0.776. 
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5 - DISCUSSION 
5.1. Discussion on the dissolved load 
We first point out the existence of content and isotopic variations proportionally with the 
water discharge. These fluctuations are more perceptible on the Oubangui river because of the 
continuous monthly sampling (Fig.  4) but an identical reasoning may be made on small 
watershed of this basin. 
The dissolved elements content in rivenvater consist of two principal sources: rock weathering 
and atmospheric inputs. Several studies (Meybeck, 1979, Stallard and Edmond, 198 1) have 
shown that the atmospheric inputs of chemical constituents to river water can be substantial. 
These inputs consist of 3 components : marine, terrestrial and anthropogenic. On Our studied 
basin, the anthropogenic source is negligible. Classically, for each element X, the atmospheric 
inputs have been estimated by reference to  the chloride content. The  approach to determine the 
input would be to use either X/Cl ratios in seawater for estimated marine component (Stallard 
and Edmond, 198 1); or, WC1 ratios in rainwater for estimated the total input (Meybeck; 1979). 
Recent studies on the Congo basin (Négrel, 1992) have shown the importance of  the continental 
elements originating from the outside of the basin. This study has shown  that the rain correction 
is the best quantification of the atmospheric inputs. So, we corrected the element content for 
rainfall input and the methodology for this correction is as following : 
X 
Xatm = Clr x a p  
Where Xatm represent the element originate from the rain input; Clr represent the chloride 
content of the river water; X/Cl*p is the ratio observed in average rainwater (Négrel, 1992). 
Similar equation can be write for al1 the elements. The results we obtain for  Na,  Ca and Sr are 
presented in Table 3. For al1 the rivers from the Oubangui basin, the rainfall input range between 
6 to 56% for Na; 1 to  27%  for  Ca; 0.4 to 6.1% for Mg and 2.1  to 11% for Sr. 
The correlation between element contents and water discharge cannot be explained simply by 
dilution of the basic flow by an input of rain water. If we consider a dilution of the base flow by 
rain water, only the concentrations should fluctuate and the dissolved solid exportation rate may 
be constant. After correction of the rainfall input, the dissolved solid exportation rate for each 
element (Ca, Na, Mg, Sr and  Rb) can  be calculated (Fig. 8). This exportation  rate increase with 
the increasing discharge. This increasing clearly show that on Peak discharge, in spite of the 
concentration decrease, the chemical weathering is increasing. The variations of  the 87Sr/86Sr 
ratios as a discharge fùnction confirm this hypothesis. The increasing of the 87Sr/86Sr ratios 
during peak discharge is opposed with a dilution mode1 by rain water because the strontium 
isotopic compositions of rain water on the Oubangui basin is around 0.7104 (Négrel, 1992)  and 
are in al1 the case lower than the Oubangui river data. As a summary, the decreasing of the 
corrected concentrations cannot be explained by dilution but by mixing between two different 
components. One exhibit low element contents associated with high 87Sr/86Sr ratio, this 
component dominate on peak discharge. The second component exhibit high element contents 
associated with low 87Sr/86Sr ratio. This component dominate on moderate discharge. 
For K and  Si contents, there is  no seasonal variations because K is a very biogenic element 
and  is used by growing vegetation (Berner and Berner, 1987) and Si  is affected by the presence 
of  diatoms in rivers (Berner and Berner, 1987). 
5.1.1. Small watersheds:  origin  and  contribution of the different  components 
representing the rocks weathering. The two main  Iithologies submitted to weathering are 
carbonate  and silicate rocks. At the first order, the isotopic and cations variations may be linked 
with a two components mixing. On the small watersheds, the correlations isotopeselement ratios 
allow to characterise the two components.  On the figure 9, the different curves represented the 
possible mixing. These curves are definable by the r parameter. This parameter is expressed by 
the ratio (Srl/Sr2) / (Nal/Na2) and (NalNa2) / (CaKa2) .  The dispersion with regard to the 
ideal mixing curves is explained by either r variation or by end members variations. 
After correction of  the rainfall input, the major and trace element concentrations are , 
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Figure 6 
Correlation belween dissolved solids 87SrB6Sr ratios and dissolved solids  cation ratios 
(CdNa and NdSr) of the Oubangui, Mbali, Mpoko and Mona'jo river water samples. Hw 
and Iw represented respective&  high water period and low waterpenbd. 
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Table 2 
87SrB6Sr ratios,  87Rb/86Sr  ratios, K, Rb, Sr concentrations (in 10-6 moles/l) of 
suspended  solids  for samples from the Oubangui  river. 
Sa.mple 1 W m3/s 1 S. M mg/l 1 87Sr/86Sr 1 2 C 5 1 Sr ppm 1 Rb ppm 1 87RblS6Sr 1 
- 1 /s9 
6/89 
7/89 
8/89 
9/s9 
10000 
6550 
3700 
2000 
850 
500 
1520 
2020 
3470 
4000 
33.5 
33.7 
23.7 
13 
3.4 
2.4 
22 
36 
45 
50 
0.738393 
E-O5 0.73393 
8E-05 
0.741235 
4E-05 0.731945 
0.0003 
0.003 0.72892 
0.73788 0.0004 
0.723033 6E-05 
0.74009 
4E-05  0.739096 
7E-O5 
8E-05 0.7433 
Table 3 
42 
51 
37 
66 
44 
45 
104 
150 
167 
110 
66 
58 
4.436 
4.721 184 
3.803 225 
4.798 255 
3.57 500 
3.513  56 
3.464 54 
2.694 63 
4.806  63 
3.21 
Results of the  rainfall inputs for Na, Ca ,Mg and Sr on the Oubangui river samples. 
Sample Sr Mg Ca Na 
1 OUBANGUI 1 
06/89 
22% 07/89 
24% 
. 38% 08/89 
1 0189  28% 
11/89 39% 
1 U89 34% 
01/90 
23% 02/90 
29 5% 
09/89. 27 % 
lTfUBUTARIESj 
Mpoko 1 lB9 
Mpoko 02/89 
mali 11/89 
Mbali 02/89 
Bili 11/89 
Tomi 11/89 
Uelc 11/89 
Kotto 11/89 
Bamba 11/89 
Oumba 11/89 
ombella 11/89 
Mbomou 1 1/89 
ouaka 11/89 
11% 
15% 
15% 
12% 
11% 
21% 
21% 
18% 
15% 
14% 
24% 
22% 
22% 
21% 
43% 
34% 
26% 
17% 
23% 
9% 5% 56% 
27% 12% 46% 
7% 7% 20% 
18% 10% 
28% 31% 35% 
6% 3% 5% 
17% 
18% 
32%  27% 
12% 14% 12% 
12% 12% 23% 
3% 1% 10% 
3% 2%  12% 
11% 10% 14% 
12% 9% 
4.7 % 
5.9% 
6.7% 
5.1% 
5.0% 
9.0% 
8.8% 
8.4% 
7.5% 
8.296 
6.5% 
8.2% 
6.8% 
11% 
2.9% 
10
4.7 % 
7.2% 
3.4% 
2.1% 
6.9% 
4.5% 
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Correlation between dissolvecl solicls 8JSrBGSr ratios and dissolved solids cation ratios 
(@$Na; NdSr) or' the Oubangwi tributaries samples op1 peak discharge. 
The chemical  and  isotopic  characteristics of the first component (87Sr/86Sr close  to 0.71 1, hi& CaMa, low NdSr ratios)  implies that this wmponent is located in the  carbonate roc.ks. The 
obviousness of a Precambrim  carbonate  sequence in  Central f i c a  has been  made at the end of 
the  century. This sequence has been recognised by  structural  test hole  (Boulvent  and 
Salomon, 1988; Poidevin, 1976) because the carbonate are not exposed and are shielded by 
allogenic  ferralitic  soils as on  the  Mondjo  basin  (Boulvert and Salomon,  1988).  Recent  studies  on 
the  Oubangui  basin  (Boulvert and Salomon, 1988) overlay  the carbomte extension. l'lis 
sequence is thickly (close to 100 m) a d  hihigkly kstified (Boulvert, persona1 communication). 
The characteristics of the  second  eomponent @gh 87Sr/86Sr, NdSr ratio  and  low CdNa ratio) 
may be l i n k e d  with silicate weathering. Either the weathering of the basement (with granites, 
gneisses,  sandstones  and  shales), or the  weathering of sedimentary  cover  soils  and  decayed  rocks. 
The isotopic  and  chemical  characteristics of the  carbonate end-member are supposed  to  be 
constant  because  carbonate rocks are principally  constituted by CaC03 minera1  where 
partitioning between cation and trace elements are known. For the silicate end-member, its 
characteristics are quite differents and are related with the mineralogical composition of the 
altered rocks. The use of temporal variations on small watersheds allows the deterrnination of 
these  characteristics  because  the mixing proportions  between  carbonate  and  silicate  end-members 
fluctuate as a t h e   h c t i o n .  At the  second  order, the correlation  isotopic-cation  ratios are not 
evident  because  some  cations  like Na are very  dependent to the  atmospheric  correction. The use 
of CdSr ratio is better because Ca and Sr are less dependent to the atmospheric correction. 
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Correlation between 87Sr/SGSr ratios and CdSr ratios on three rivers (Mbali, Mondjo and 
Mpoko river) for Peak and moderate flow are represented in figure 10. In this figure, the 
carbonate end-member characteristics may  be constrained easily. The Ca/Sr ratio of rivers which 
drains carbonate range  between 1200 (Turekian and Wedepohl, 1961) to 2000 (Meybeck, 1988). 
We choose a CdSr ratio of 1700 for the carbonate end-member. For  the isotopic ratio, because 
carbonate rocks do not content Rb, their low Rb/Sr preserve the original 87Sr/86Sr value. In 
Central Afiica, carbonate sequence are not exposed but in Congo Republic, a river (Nyari river) 
drains an identical Precambrian carbonate sequence and exhibit a 87Sr/86Sr ratio close to 0.708 
(Négrel, 1992). The mixing line between this carbonate component and silicate component shows 
the existence of at least two silicate end-members  with different 87Sr/86Sr ratios (the 87Srh6Sr 
ratios for the silicate end-members are given by the intersect at C d S r  = O). The  first silicate end- 
member located on the Mpoko basin is  radiogenic (87Sr/86Sr close to 0.736). The second located 
on the Mbali and Mondjo basin (these two rivers belonged the same watershed) is less radiogenic 
(87Sr/86Sr close to 0.720). the existence of these two silicate components is related to rocks 
heterogeneities between the two watersheds because the  age of the bedrocks is equal (500-600 
M.a.). 
The surface water samples collected on  peak discharge on  al1 of the Oubangui tributaries are 
plotted with the temporal variations on the three rivers (fig 10). Oubangui tributaries are 
represented in white square while temporal variations are represented in black square. The 
Oubangui tributaries water samples are in general agreement with a two component mixing 
model. 
It is impossible to interpreted more the results because of the m i s  reading of the silicate end- 
rnember isotopic characteristics. 
5.1.2. Isotopes-elements  correlations on the  Oubangui  river.  Origin of the different  sources 
We  saw  above that on small watersheds, the correlation between 87Sr/86Sr ratios and major 
and trace element ratios can be interpreted as a mixing of at least two different water pools. 
Cornparatively, the correlation between cation and 87Sr/86Sr ratios (Fig. 6) on the Oubangui 
river and on rivers draining small watershed fluctuate inversely while the isotopic ratios increase 
with the increasing discharge. The Ca/Na ratio decrease and NdSr  ratios increase on the 
Oubangui river, inversely on the small watershed (Mbali, Mpoko, Mondjo), the Ca/Na ratios 
increase and the Na/Sr ratios decrease. 
The hypothesis which could be suggested to explain this inverse fluctuation mncerns the 
hydrological functioning and  the geological story. The three small rivers represent only the North 
zone weathering while the Oubangui monthly sampling represents the chronological evolution of 
the mixing between water coming from the East  part of the basin (Zaire Rep.) and the water 
coming from the North zone (Central African Rep.). The oriental part of the basin is constituted 
by the association Mbomou-Uele rivers and dominates during low water period. During this 
period, the Uele river is the main tributary of the Oubangui river (Boulvert, 1987; Dugas and 
Thiebaux, 1989). On the opposite, during the wet period because of the dyssimmetry of the 
basin, the main part of the Oubangui river alimentation is located in the  North zone. The low 
87Sr/86Sr ratio on moderate peak load can be related with the preponderance of the Uele river. 
The Uele river drains the upper-Zaire granite-gneiss basement which is 2200  to 3000 M.a.  old 
(Cahen, 1984). On the opposite, the rivers of the north zone drain gneiss and granites which are 
500 M.a. old. The age difference between the North zone and the East  part of the basin, implies 
that  the isotopic ratio of silicate component in the north zone will be more radiogenic than in the 
oriental part of the basin. 
5.2. Discussion on suspended load 
The results obtained on the suspended load show firstly that the 87Sr/86Sr ratio of suspended 
loads is always higher than those obtained for dissolved load. Secondly that the 87Sr/86Sr ratios 
of the suspended load fluctuate highly correlatively with the hydrological event. 
The suspended load is mainly constituted by Clay minerals. Numerous studies on clays 
(Clauer, 1976) have shown two origins for Sr. The first origin is adsorbed and is isotopically 
equilibrated with  dissolved load, the second one is constitutive and the 87Sr/86Sr ratio is always 
higher than absorbed Sr. 
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Figure 8 
Bissolved sofids exportation rate versus discharge for the Oubangui monthly samples. 
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Figurt2 9 
Correlation between dissolved solids 87Sr.86Sr ratios and dksolved solids cation ratios 
(CalNa and Na/%) of the srnell watersheds between low water period and peak discharge. 
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Figure f0 
Correlation between dissolved solids 87SrB6Sr ratios and dissolved  solids cation ratios 
(CdSr) of the Oubangui tributaries sarnples  on Peak discharge and  on the Mbali, Mpoko 
and Mondjo river water samples between Peak and rnoderate discharge. 
Because  the  bulk  load  (dissolved + suspended)  is  not  constant,  the isotopic variations  cannot 
be  related  with  both  phase  fluctuations.  While  neither  the  petrologic characteristics, nor  the  Clay 
family abundance fluctuates, the existence of at least two population is proposed. The first 
population  have low 87Sr/86Sr  ratio  and is associated  with low  water  period  while  the  second 
population exhibits higher 87Sr/86Sr ratio and is associated with high water period and high 
suspended load content. The origin and history of these two population are related to the 
hydrological  iünctioning  of  the  river.  Two  hypotheses can be  proposed. 
The first hypothesis is related to the hydrological functioning of this basin (see 6 5.1.2). 
During the  dry  period,  the Uele  river is the  main tributary of the  Oubangui river. We saw  above 
that on the Uele basin the rock minerals can exhibit low 87Sr/86Sr ratios, and Clay minerals 
resulting  from  these  rocks  weathering are in equilibrium  with  low  radiogenic  dissolved  strontium 
(87Sr/86Sr on suspended  matter : 0.72284,  Négrel  and  Dupré, in prep.;  87Sr/86Sr  on  dissolved 
load : 0.71735). On  high  water  period,  the North zone of the  Oubangui  basin  becomes  dominant 
in the water alimentation.  The Clay minerals  originating  from this area  result  from  the  weathering 
of primary  minerals  with high Sr isotopic  ratios. Also, the  dissolved 87Sr/86Sr is higher  than  can 
the  Uele  basin. 
The second hypothesis is superimposed to the first one and is linked with the weathering 
profile  iünctioning.  During  moderate peak discharge,  the  water  and Clay minerals  originate  from 
the base of the  profile. On  high water  period,  the runoff predominates  and Clay minerals  originate 
from the top  of the weathering  profile.  Between  the  top and the  base  of  the  weathering  profile,  the 
coexistence of Clay  minerals  resulting  from the weathering of same rocks but genetically 
differents  have been  shown  (Muller, 1990). At the  base of the  profile,  the isotopic characteristics 
of clays are in  relation  with  the  dissolved Sr of the  aquifer  (neofonnation,  requilibration). This Sr 
results fiom the weathering of whole rocks. Jnversely at the top of the profile, the isotopic 
characteristics may  be  higher because  of  the  weathering of residual  minerals. 
The existence  of two Clay populations in a weathering  profile  is corroborated by  the  analysis 
of two Clay samples  from  the  Oubangui  basin. The first sample  originates  from  the  top of the 
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profile. The exchangeable Sr exhibits a 87Sr/S6Sr ratio close to 0.729 (with a dissolved load 
close te 0.725) and a 87Sd86Sr ratio close to 0.77Q for  the insoluble residue. The second smple 
originate at  the base of the profile (the sarnpling was made by dnilling). The exchangeable Sr 
exhibits a 87Sd86Sr ratio close to 0.714 (Mrith a dissolved load close to 0.715) and close to 0.719 
for the insoluble residue. These ratio are in agreement with this hypothesis. 
This study using strontium isotopic ratios on dissolved and suspended loads provides more 
informations about the hctioning of a large tropical b a i n  (Oubangui river in Central rBRican 
Republic). The following conclusions result from tkis study : 
1) The general decrease of major and trace element concentrations (Cl, Ca, Na, Mg, Sr) 
associated with the increasing discharge c m o t  be  explainal simply by dilution of the basic flow 
by an input of rain water. 
2) On small watersheds, the coupled variations of isotopic ratios and major and trace cation 
ratios (PJdSr, Cas) results fiom the mixing of at least two different water pools. The  first pool 
is located in calcarmus rocks which are not exposed and  the second one in silicate formations. A 
@O compment KLiwing mde l  shows a predominmce of the silicate formations during the rainy 
season. 
3) On the Oubangui river, the existence of a third pole is clearly shown on low water period. 
This ehird pole originate in the hydrological hctioning of this b a i n  because on Iow water 
pehod, the Uele river is the principal tributary of  the Oubangui river. 
4) For summarising, on the Oubangui basin, the seasonal variations are  the consequence of 
geological heterogeneities and  hydrological hnctioning while  on the small watersheds, the 
temporal variation  are related to the weathering processes. 
5) For the suspended load, the results show that  the suspended load caKied by the  Oubangui 
river during  the year have not a single origin. We proposed that the Clay minerals came from 
different levels of the weathering profile or different areas, and contributed differently as a 
function of t h e .  The isotopic heterogeneity originates in the existence of waters in the  soils zone 
of different isotopic composition. 
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BILANS HYDROLOGIQUES ET GEOCHIMIQUES D'UN ECOSYSTEME 
FORESTIER EQUATORIAL DE L'AFRIQUE CENTRALE : LA NGOKO A 
MOLOUNDOU (CAMEROUN) 
L. SIGHA-NKAMDJOU, P. CARRE & P.SEYLER 
RESUME : 
Le bassin versant de la Ngoko  constitue le cours amont de la Sangha, un des af€luents principaux de 
la rive droite du  Congo.  Formée  du Dja et de  la Bomba, la Ngoko draine un bassin versant de 67000 
km2,  lithologiquement homogène  et  couvert A 95 % de forêt dense primaire. Ce bassin, caractéristique 
de I'écosystème  forestier  tropical  humide, a été choisi en raison de son caractère strictement forestier et 
de  son éloignement  de  possibles  sources de contamination anthropique. 
Durant 3 cycles  hydrologiques  (1989-1992), des campagnes de mesures et de prélèvements ont été 
effectuées aux exutoires des sous-bassins et à celui du bassin principal, ainsi que sur 9 stations 
pluviométriques. Les Cléments majeurs  ont été analysés sur l'ensemble des échantillons; sur certains , le 
carbone organique  dissous et particulaire ont aussi été dosés. 
Le suivi des régimes  des  précipitations a mis  en évidence  l'existence d'une zone de faible pluviosité à 
la  frange Est du bassin.  Le bilan hydrologique fait ressortir un déficit d'écoulement de 75 % pour une 
lame d'eau  précipitée  de  1470 mm. an-1 et une lame écoulée de 360 mm.an-1. Le transport de matières 
minérales en suspension, constituées essentiellement de kaolinite, a augmenté de 8 t.km2.an-1 à 14 
t.km2.an-1 au  cours  des trois cycles  étudiés,  vraisemblablement en raison de l'augmentation des surfaces 
d'exploitation forestière. 
L'étude des transports chimiques dissous a montré trois types de comportements liés à l'origine 
atmosphérique, lithologique ou partiellement biologique des éléments. Les bilans de transferts 
élémentaires ont été calculés et les implications concernant les mécanismes d'érosion et d'altération sont 
discutés. 
ABSTRACT : 
The Ngoko  River, addition of  both  Dja and Boumba  Rivers, constitutes the upper part of the Sangha 
river, a tributary  of the Zaïre-Congo river. It is a strictly  undisturbed watershed (67 O00 km2) located  in 
southeastern Cameroon and covered at 95 % by evergreen forest. 
From 1989 to 1992,  daily and weekly measurements of stream flow and solid  transport,  respectively, 
were carried out at the outlets of the main basin (Ngoko at Moloundou station) and of the Dja and 
Bomba  sub-basins.  Rainfall  samples  were also collected at nine sites within the catchment. Rain and 
stream water were  both  analyzed  for the ions and, for some samples, dissolved and particulate carbon 
were also analysed . 
The study of the precipitations showed an area where rainfall is  markedly lessened, at the eastern 
bound of the basin. This rainfall shortage might be ruled by a natural orographic barrier, formed by a 
series of hills which extend from North to South, possibly slowing the mousson flow eastward. The 
annual water balance  shows that evapotranspiration accounted for 75 % of the total precipitation (1470 
mm) over the period of study, while stream flow was around 360 mm.year-1. The suspended matter 
load increased from 8 t.km-2.yr-1  in  1989  to  14  t.km-2.yr-1  in  1992, likely in  relation with the growing 
deforestation activity  over the basin. The mineral part of these matters were  basically formed of clays 
(80 %), generally kaolinite. 
Chemical analyses  show  seasonnal  cycles for most parameters, with maximum values at the end  of 
the  long dry  season Warch) and minimum values at the  end of the long wet  season  (November).  With 
regard to the solute transport, the concentration of  some chemical species (Conductivity, HC03-, Cd+, 
Mg2+) decreased  with increasing discharge, whereas K+, S042-, N03-  and Cl- displayed no consistent 
relationship with discharge and were  relatively steady throughout the year. Elemental balances between 
rainfall inputs and  river ouputs are calculated and geochemical implications for erosion and denudation 
processes on a medium-size  basin of the humid  tropical zone are discussed. 
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La  plupart  des  études hydrochimiques réalistks sur les niWCres et  fleuves  de  la  zone 
équatoriale ont considéré de très larges entités, tel que l'Amazone (GIBBS, 1967; 1972; 1977; 
SCHMIDT, 1972; MEADE et al, 1979; S T A L L m  et EDMOND, 1981, 1983; FURCH, K.> 
1984) ou le Congo-Zaïre (SYMSENS, 1968; M W E C K ,  1978; SHO OV'ITZ et al, 19'98, 
ER, 1979;  DERONDE  et SYl'vfOE!XS, 1980; MSWOLO al, 1990; W G A  
, 1983; NKOUNIKOU et PROBST, 1987; PROBST et al, 1992). Si l'étude de ces 
grands  syst&mes  permet  d'avoir  une  estimation correcte des apports à l'o&an,  elle  ne  permet pas, 
en gCnéral, d'avoir des informations directes sur les contributions respectives de chacune des 
unités  lithologiques,  climatiques ou  végétales  qui composent le bassin  versant. 
L'étude des entitCs "amonts", représentatives et homogitnes a été prise en compte dans le 
p r o g r m e  "Grmh Bassins Fluviaux" par l'installation  d'observatoires  permanents,  en 
particulier sur le bassin du Dja-Ngoks. Ce bassin, caractéristique de l'Ccosyst6me forestier 
tropical humide, a été choisi en raison de son homoghéité lithologique, de sa couverture 
exclusivement  forestière et de son éloignement de  possibles sources de  contamination. 
L'objectif i long terne de cette étude est de comprendre le comportement naturel de cet 
Ccosystème  encore intact  et de  quantifier  les transferts bioghchimiques entre  les  compartiments 
du syst6me Cet article est consacré aux résultats concernant les principaux régimes hydro- 
pluviornétriques et A l'origine, aux vakations et  aux bilans de transfert des Cléments majeurs, 
obtenus à l'issue  de  3  campagnes  de  mesures  (1989-1992). 
Ee Dja et la Bomba confluent a 1,5 h en mon t  de Moloundou (extrhe sud-est du 
Cameroun)  et  prennent  le nom de Ngoko. Celle-ci  forme,  avec  la  Kadey et la Mambére, la 
Sangha, deuxi6me  affluent  rive  droite  du  Congo aprQ l'Oubangui  (Fig. 1). A leur  confluence 
le Dja et la Bomba drainent  des  supenficies  respectives  de 39 700 lariL et  de  27  300 M ,  
soit  dans  l'ordre 66 et 40 % de celle  de la Wgoko. L'ensemble du  bassin est une  pCnkpllaine de 
700 h 900 m d'altitude  dans sa partie  occidentale,  s'inclinant  progressivement  au  sud-est dans 
la cuvette  congolaise h 350 m dans la région de  Moloundou  en  passant  par 600 m dans la 
boucle du Dja . Le bassin s'étend de 11" B 16" Est de longitude et de 1'30' & 5" Nord de 
latitude. 
Le  climat  est  de type Quatonial % 4 saisons:  2 saisons sèches  (dkcembre-mars et juillet- 
août) et 2  saisons  des  pluies  (avril-juin  et  septembre-novembre). En moyenne, la température 
est de  25'@,  l'humidité  de 86 %, l'insolation  effective  de  1500 à 1750  heures par an 
(SUCHEL,  1972).  L'évapotranspiration  potentielle est évalu& à 1  200 mm suivant la formule 
de TURC (OE'T&uW'Y, 1986). 
k l'exception des formations carbonatks de Mintom (Fig. 2) et du complexe mdésito- 
dsléritique des bassins de Eskorno-BanguC, la géologie est constituée principalement des 
roches du socle protérozoïque (grès, quartzites, schistes, micaschistes, gneiss et granites 
charnockitiques). Les sols qui en dérivent sont de type ferralitique  rouge sur les  versants et 
hydromorphe d m  les plaines marécageuses. (SEGALEN, 1967). Ils supportent une foret 
dense primaire sempewirente (foret congolaise), délimitée à l'ouest et au nord par la forêt 
semi-caducifoEe (Fig.: 3). Une information  plus  complète sur la  climatologie, la 
géomorplologie, la géologie  et la végétation  du Sud Cameroun  peut &tre obtenue  dans 
LETOUZEY  (1968) et OLKrRY  (1986). 
LEVEMENTS ET A 
Les pluies ont été collectés au moyen de pluviomètres standards en plexiglass (norme 
OMM), installés  généralement  aux  abords  es tations  du  réseau  métCorologique 
camerounais.  Les  pluviomètres  étant  continuellement  ouverts, il n'a  pas  été  possible de 
différencier  les  retombées  èches  (poussières) et des  retombées  humides Opluies).  Les 
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échantillons de pluie brute (bulk fallout) sont  cumulés  par période de 1 mois et une aliquote 
est  filtrée sur 0,45 pm avant analyse. 
Figure 1 
Situation du  bassin versant de la Ngoko et localisation des sites d'échantillonage. 
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Les hauteurs d'eau sont enregistrés en continu au moyen d'un limnigraphe installé à 
l'exutoire du bassin principal, et au moyen d'écheliles de crue implantées sur les stations 
secondaires (Moloundou-Bac et Biwala sur la Boumba, Malsundou-SotreS Bi et Sornalomo 
sur le Dja). Les  prélèvements pour l'évaluation des flux en suspension sont effectués chaque 
semaine aux différentes stations. Périodiquement, un échantillonnage complet de matière en 
suspension est réalisb en 3 points sur 5 verticales, simultanément avec un jaugeage liquide 
(mesure des vitesses de courants). La condation entre la concentration moyenne obtenue lors 
d'un jaugeage complet et e l l e  mesurée sur un seul  échantillon pris au milieu  du cours d'eau 
au même  moment  permet de corriger les concentrations obtenues lors des prélèvements 
hebdomadaires (Sigha Nkmdjou, 1993). 
Figure3 
V6gBlation du bassin versant de  la Ngoks. 1 : for& semi-caducf?bli& ; 2 : for& congolaise 
sempewirente ; 3 : imbkation des fs1-6ts congolaise el semi-caducifoli6e ; 4 : forêt 
smbrophile. 
Les échantillons sont filtrés à 0,45 pm  et pesés après séchage à 165- @. Les  prélbvernents 
d'eau pour l'analyse chnique (1 litre) sont prélevés à la main dans des flacons en 
polyéthylène préalablement lavts et r h d s .  Les Cchantillons sont filtrés le jour du 
prilèvement sur filtre Millipore 0,45 pm pour les majeurs et sur filtre GFF pour le carbone 
organique particulaire (COP) et conservés a l'abri de la lumière jusqu'g l'analyse. L'aliquote 
correspondant à l'analyse du carbone organique dissous (COD) est conservé en ampoule 
scellée en présence de chlorure mercukque. La température> le pH, la conductivité et 
I'alcalinitt sont mesurées sur le terrain. 
Les minCraux ont éttc dCteminCs par difiactométrie X sur des échmtillons de MES et 
l'analyse chimique a été effectués par spectrométrie de fluorescence X directement sur poudre 
séchCe et broyke provenant des culots  de centrifugation. 
Les eléments majeurs des échantillons de pluie et de rivière ont éte dosés par spectrométrie 
d'émission de flamme (Ca, Mg), par spectrométrie d'absorption atomique (Na, K), par 
chromatographie ionique (Cl, SO4, N03) et par spectrométrie d'émission de  plasma  (Si82). 
Les limites de détection sont id?érieures à 5 pM pour l'ensemble des ions et à 2 pM pour  la 
silice. Les reproductibilités sont comprises entre 1 et 5 %. Les mesures du  carbone organique 
ont été réalisées par combustion à haute température dans un four apr8s décarbonatation 
( C A W T ,  1975). 
Les données d'analyses dont les taux de balance ionique sont supérieures à 10% ont été 
écartées (SCHOELLER, 1962). Pour l'ensemble des échantillons (plus de 400) la moyenne de 
la déviation standard des taux de balance ionique est de &5%. 
202 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
7 0  
6 0  
5 0  
4 0  
SM (mpn) 
30 
20 
10 
O 
A 
B a 
0 %  
A &  O 
A *  
O 
* X 
O #  
P 
". 
0. 
O' '0 , 
X 
X 
X F X  
X 
C 
= 
O 500 1 O00 1500 2000 
R i v s r d ~  (mus) 
Figure 4 
Evolution  des matières en suspension (MES en mg.[') en fonction du débit de la Ngok0.à 
Moloundou. 
3, RESULTATS ET DISCUSSIONS 
3.1. REGIMES ET BILANS HYDROLOGIQUES 
Le tableau 1 donne les précipitations moyennes annuelles et interannuelles sur le bassin et 
les sous-bassins versants de la Ngoko. A l'échelle interannuelle (1950-1991), elles varient 
entre 1385 mm sur la Boumba à Moloundou-Bac et 1710 mm sur le Dja à Bi. Elle est de 
15 10 mm sur la Ngoko à Moloundou. Pour les trois cycles étudiés, en moyenne elles sont 
comprises entre 1365 mm sur  la Boumba au Bac de Moloundou et 1695 mm sur le Dja à 
Somalomo. La moyenne à Moloundou sur la Ngoko est de 1470 mm. A I'échelle spatiale, la 
Boumba à Moloundou-Bac enregistre une pluviométrie plus faible que celle des autres 
bassins, en raison sans doute de la succession de collines, orientées nord-sud en aval de 
Biwala, qui constitueraient une "barrière orographique" à l'avancée de la mousson du Golfe de 
Guinée vers l'axe Yokadouma-Moloundou au sud-est du bassin (SIGHA NKAMDJOU, 
1993). 
D'un point de 'vue hydrologique, la réponse du bassin aux précipitations indique dans 
l'ensemble de faibles écoulements. En effet,  ramenés à l'unité de surface, les modules 
(tableau 2) sont compris entre 10,4 1.s-l.km-2 (Boumba à Biwala) et 12,l 1.s-l.km-2 (Dja à 
Somalomo) pour les stations d'observations de longue durée. Pour les trois cycles étudiés, en 
moyenne, ils varient entre 10,7 1s -1 .h -2  (Boumba à Moloundou-Bac) et 13,3 1.s-1 kmc2 
(Dja à Bi). A la station principale (Moloundou sur la Ngoko) le module est  de 11,3 I . ~ - ~ . l a n '  .
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Le bilan hydrologique (tableau 3) fait ressortir des lames écoulées intermuelles vaeiant 
entre 325 m sur la Bournba B Biwala et 380 mm sur le Dja a Somalomo. Le déficit 
d'Ccoulement est  du mQme ordre de grandeur sur les deux bassins (80 et 77 Yi). Pour les trois 
années d'obsewations, en  moyenne,  elles varient entre 340 mm (Boumba à Moloundou-Bac) 
et 425 mm (Dja à Bi) soit un déficit d'écoulement de 75 % sur les  deux bassins. D'après les 
observations isotopiques, il serait essentiellement dû A I'évapotranspiratisn, et on peut 
conclure que les pertes par infiltration profonde dans le bassin sont nkgligeables (SIGHA 
Tableau 1 
Pluviométrie  moyenne muelle (1989-1992)  et intermuelle (1950-1991) par  bassin 
versant  en mm 
Tableau 2 
Modules  des  cycles  hydrologiques  1989/90,  1990/91 et 1991/92  entre  parenthkses : 
modules  interannuels de l'origine des observations A 1992. 
Q : dtbit m u e 1  en m3.s-' ; q : débit sptcifique en l.~-~.krn-' ; mc : moyen de  1989 i 1992 ; 
ia : i n t e m u e l  ; * : cette Ctude ; ** : Olivxy (1986) ; ( 1 : débit estime. 
Tableau 3 
Bilans h drologiques. P : pluviomttke moyenne sur le bassin  versant ; Ve : volume koult 
en km ; Le : l m e  d'eau  écoulée en mm ; De : dkficit d'koulement en mm ; Ke : coef- 
ficient d'écoulement en % ; moyenne  interannuelle de I'oeigine  des  observations i 1982. 
Y 
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Tableau 4 
Transportlparticulaire sur le  Dja,  la  Boumba et la Ngoko. C : concentrations de MES en 
mg.1- ; Fp : flux particulaires en IO3 t ; TSP : transport spécifique particulaire 
en t.km-’.an-’. 
A n n k  1Dja Mol.- SOTREF iBournba (Mol.-BAC)iMoy Oja-Eoumba iNgok0 (MOlOundou) 
IC . Fp  TSP :C Fp TSP fC Fp TSP :C Fp TSP 
I I I I 
1989190 
33.5 455 11.5;  32.1 zss 10.8;  32.8  37611.2; ’ 33.3  77911.5 Moyenne 
23.4 333 8.4: 24.4 221 0.1:  23.9 277  8. : 23 543 0 
1 M 1  
39.8  574  14.4: 38.1 353 12.9:  39 464  13.7: 42.2  940  13.9  1991192 
37.4  458  11. ‘3 7 313 11.5‘  35.6 386 12.7‘  34.7 853 11.5 
I I 1 
Ngok 
Tableau 5 
1 : taille des Cléments. 1 M o b ~ d o u  : caractéristi ues granulométriques des matières en suspension en %. 
. .  
Tableau 6 
Ngoko à Moloundou : composition chimique des MES, comparée a celle de quelques 
Cours d‘eau africians et à la moyenne mondiale (en % d’oxydes). 
Tableau 7 
Concentrations moyennes et extrêmes des Cléments en solution dans les rivières étudiées (m. CE : conductivité (ps.cm”) ; N : nombre d’échantillons ; Moy : moyenne ; Méd : 
médiane ; ET : écart-type ; Min : minimum ; Max : maximum ; MD : matières dissoutes. 
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Sur le Dja, la Boumba et la Ngoko, les concentrations  moyennes muelles des  matieres en 
suspension (MES) sont  comparables  pour  chaque  cycle  (tableau 4) La charge en suspension 
est maximum au &but de la grande  saison  des  pluies  (Août),  $iminue  au fur et à mesure  que 
le  dkbit  augmente  jusqu'h la fin de  la  saison  des  pluies  (mi-novembre)  et  atteint  un  palier  qui 
dure tout le  long  de la saison sèche (Fig. 4) A 1'Cchelle intermuelle (1989-1992) les 
concentrations moyennes  ont varie du simple  (23 mg.1-1 en 1989/90) au double (40 mg.1-1  en 
1991/92). La moyenne  des  trois  cycles est de  l'ordre  de 33 mg.1-1. 
QuditC chimique et minCralogique des matières en suspension 
Au niveau  granulomCtrique, la hction argileuse  st  la  plus  abondante avec des 
proportions supkrieures à 73 % des MES en toutes saisons. Les limons, au sein desquels 
pr6domine la fraction fine, présentent des variations saisormiCres (liks B la cornpetence du 
cours  d'eau et donc  au  débit)  et  varient  entre 1 et 20 %. La fraction  sableuse est la plus faible 
(1 à 2,5 %) (tableau 5) .  Les  proportions  d'argiles trmpsr%tes par la Ngoko (80% en 
moyenne)  sont  supérieures à celles  des  cours  d'eau  de régime tropical  soudanien, tels que le 
Barndama  (62 %) et  la  Gambie  (60 % ; GAC et al, 11987), ou le S6wkgal (65 % ; ORANGE, 
1990). Ces rCsu1tat.s concordent avec la granulomktrie trks fine des matières en suspensions 
des  rivières  tkpatoriales  qui  drainent  des sols particulièrement  bien protéggCs contre 1'Crosion 
micanique par leur  couvert  forestier 
La composante  argileuse  associe la kaolinite (50%), l'illite (16 h 23%), les chlorites (10%), 
et une fiaction de smectites et d'interstratifiées assez variable (7 à 24%). Les variations 
saisonnières sont très faibles (quelques %)), sans doute en raison de la monolithoiogie du 
bassin  et  de  l'uniformité  des  zones  d'apports. La paragknèse kaolinite/illite/chlorite, tout à fait 
habituelle en  milieu  tropical,  résulte  de  I'altCration  des sols ferralitiques  qui  couvrent 80% du 
bassin  versant  de  la Ngoko. 
Les  r6sultats  de la composition  chimique  des  suspensions  de  la Ngoko à Moloundou  sont 
reportks d a ~ s  le tableau 6 avec  celles  d'autres  fleuves africains et de la moyenne  mondiale. 
Ces concentrations soient toutes assez proches, a l'exception de celles du fer (et dans une 
moindre mesure, de celle du manganèse), qui sont 2 h 3 fois plus fortes dans les rivières 
équatoniales (Ngoko, Oubangui et Congo) que  dans  celles du domaine soudano-sahélien. Ce 
caractère souligne en fait  l'appauvrissement  en  alcalino-terreux  des  sols  du  domaine  tropical 
humide,  traduisant le  lessivage  intensif  auquel il sont soumis. 
3 
MES ( m d - * ~  
Figure 5 
Evolution du COP (%) en fonction des MES (mgr7). 
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Le carbone organique particulaire (COP) a été dosé pour l'essentiel sur des échantillons de 
l'exutoire des bassins (tab. 7).  Comme dans de nombreux fleuves, les concentrations en COP 
(en %) sur la Ngoko (Fig. 5) tendent à diminuer lorsque la turbudité augmente, (COP = 
32 / MES0,443 ; r = -0,64). Les fortes concentrations de matière organique s'observent en 
période d'étiage (saison sèche) au moment où l'érosion mécanique est la plus faible et où la 
production primaire des eaux est la plus importante. Cette observation traduit  un phénomène 
de dilution de la charge en carbone organique particulaire par des suspensions peu organiques 
lors des crues.  Les quantités de COP sont comparables dans le Dja, la B o m b a  et la Ngoko. 
En proportions pondérales moyennes  des MES elles sont  de 6,5%,  6,7% et 6,3%, 
pourcentages voisins de ceux obtenus par KINGA-MOUZEO (1986) et ceux cités par 
NKOUNKOU et PROBST (1987) sur le  Congo à Brazzaville (7,l et 6 % respectivement). A 
I'échelle régionale,, les proportions de COP que nous avons mesurées sont supérieures à celles 
trouvées sur les rivières sahéliennes par ORANGE (1990) sur le Sénégal (1,2 %) et la 
Gambie (5,l %). 
Les flux de matières transportées en suspension 
Les bilans mensuels et annuels des exportations en suspension ont été établis à partir  de la 
Fp = Ve. Ci.Qi / Qi avec: Fp: Flux de matière particulaire, mensuel ou 
formule suivante: 
annuel 
- - 
Ci: Concentration de la semaine i 
Qi: Débit de la semaine i 
Ve: Volume mensuel  ou annuel écoulé. 
Le tableau 4 regroupe les teneurs moyennes et les flux annuels ainsi que les transports 
spécifiques particulaires par bassin versant et par cycle hydrologique. Comme dans la plupart 
des rivières tropicales, le débit solide augmente très rapidement avec le débit liquide. Ainsi 
25% des matières en suspension sont exportées en 60 jours (Fig. 6). 
A 
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Figure 6 
Evolution du transport solide en fonction des débits de la Ngoko à Moloundou 
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En terme de dégradation spécifique, les exportations de matikres particulaires varient entre 
8 t . h 2  an-1 en 1989/90 et 14 t h -2 .m-1  en I991/92. El est  dificile de dire actuellement si 
cette augmentation est due dans la variabilité naturelle du système ou si elle est significative 
d'une inRuence anthropique. Dans ce dernier cas elle serait  due à une progression des surfaces 
d'exploitation forestière, bien que nous n'ayons pas pu la mettre en évidence au moyen des 
statistiques officielles. 
Pour les 3 années de mesure, la moyenne  des exportations solides est de 11,5 t.h-2.an-1 
sur la Ngoko à Moloundou, chifie en accord avec la moyenne calculée pour de ses deux 
affluents (111,2 t.h-2.m-1). Celle valeur est i.dékeure 2t celle mesurée par BOUM et al 
(1983) sur le  Ntem (13,2 t h - Z a n - 1 )  et à celle mesurée sur le Nyong (9 t h - 2 . a n -  
l ,OE"S, 1977), bassins voisins de la Ngoko et drainant une couventure forestière plus 
dégradk (LETBUZEY, 1968). A l'tchelle régionale, elle  est comparable a celle obsenvke par 
sur le Congo B Brazzaville en 1988 (10,5 t h - 2 . m - 1 ,  O W O E O  et al, 1990). Cette 
similitude n'est pas suprenamte dans la meure ou les 2 b s presentent, en grande partie, 
une  lithologie et une couverture vegktale  identique. Cela confirme la bonne représentativitk du 
bassin de la Ngoko pour la zone tropicale aine. Par ailleurs, nos résultats sont 
voisins de ceux trouvés par  FRITSCH et (1986) sur parcelles non défrichées 
dans l'écosystkme forestier tropical guyanai : 11 th-2.m-1). 
Sur la base d'une moyenne de 779 103 t an-1 pour l'ensemble du bassin de la Ngoko et 
pour les 3 années hydrologiques Ctudiées, on obtient un flux de 358 103 tan-1 de silice 
particulaire et la charge cationique exportée représente: Ai203 (257 103 t a - l ) ,  Fe203 (125 
103 t.an-1), Ti02 (17 103 t.an-1), Mg8  (10 103 tan-1), K20 (9 103 t a - 1 ) ,   C a 0  (5 103 
t.an-1), Na20 (2 103 t.an-1), Mn0 (2 103 t .an-1), P205 (2 103 t.an-1). Les exportations de 
carbon ' laire s'élèvent à 
3.2. LES EN SOEUTI 
La composition chimique des e a u  du Dja, de la Boumba et de la Plgoko 
i. 
Les caractéristiques physico-chimiques des eaux du Dja à la SBTREF, de la Boumba au 
Bac et de la Ngoko à Moloundou sont rassemblées dans le tableau 7. En  moyenne,  les trois 
cours d'eau ont des valeurs de pH proches de la neutralité (6?9 Q 7,l). La conductivité 
électrique (CE), comprise entre 35 pS.cm-1 (Dja) et 52 $.cm-1 (Boumba) indique des eaux 
faiblement minCralisées. Trbs classiquement, il existe une relation bien définie entre la 
conductivité mesurée (et corrigée en température) et la charge totale dissoute définie ici 
comme  la  somme  des cations + anions + silice dissoute (Fig.7). 
60 
20 
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Figure 7 
Evolution de la charge  solide dissoute (cations+anions+silice dissoute) en fonction de la 
conductivité @S. cm-'). 
Les eaux de la Boumba sont plus minéralisées que celles du Dja (57 contre 35 mg.1-1), 
vraisemblablement en raison de la plus forte altkrabilité du complexe andésitodoléritique 
drainé par les affluents de la Boumba (Bidjar, Bangué et Lokomo) en aval  de Biwala (SIGHA 
NKAMDJOU, 1993). Les bicarbonates et le calcium sont les ions les plus abondants, avec, 
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dans l'ordre,  des  teneurs  de  14 à 30 mg.1-1 et  de  2,7 à 5,4 mg.1-1.  Les bicarbonates 
représentent  80%  de  la  charge  anionique.  Les  minima en HC03- et Ca2+ sont  observées sur 
le Dja et  les  maxima sur la Boumba.  Du fait de  leur  enfouissement,  les  formations 
carbonatées de  Mintom sur le  Dja  (Fig.  2)  ne  semblent  pas participer à la  charge  carbonatée. 
Le reste des  formations  géologiques  étant non carbonatées,  on  peut  en  déduire  que  l'essentiel 
(sinon la totalité)  des  bicarbonates  provient  du  CO2  atmosphérique.  La  silice,  présente à des 
teneurs comparables sur les trois bassins (13 à 15 mg.1-1), est le second Clément le plus 
abondant après les  bicarbonates. Le Cl-  a  des  teneurs  comparables  dans  les  trois  cours  d'eau 
(42  à 1,3 mg.1-1).En proportions  pondérales,  les  bicarbonates  et la silice  sont  les Cléments les 
plus abondants  avec  dans  l'ordre 43 à 54 % et 21 à 33 %. 
La moyenne  des  concentrations  des  matières  dissoutes  du  Dja et de la  Boumba (45,7 mg.1- 
1) est en  accord  avec  la  charge  totale  soluble  de la Ngoko  (44,4  mg.1-1).  Cette  similitude  des 
bassins amont  et  aval  de  la  Ngoko  est  également  vérifiée  au  niveau  du  faciès  géochimique  qui 
est de type  bicarbonaté  calco-magnésien. 
Comme  pour  le  COP,  les  teneurs  moyennes  de  COD  sont  voisines sur les trois  bassins : 
8,6 mg.1-1 (Dja),  10,9 mg.1-1 (Boumba)  et  9,4 mg.1-1 (Ngoko).  Ces  concentrations  sont 1,5 à 
2 fois supérieures à la  moyenne  des  fleuves de la  ceinture  tropicale  humide (6 mg.1-1) et à la 
moyenne  mondiale (5 mg.1-1,  MEYBECK, 1984). 
Les  variations  de la  composition  chimique et l'origine des  Cléments 
Dans les  rivières  étudiées,  comme  dans  de  nombreux  fleuves,  la  conductivité  et la 
concentration de la plupart des Cléments diminuent alors que les débits augmentent. Cette 
variation,  observée  par  de  nombreux  auteurs,  est  due  au  phénomène  général de  dilution  des 
eaux souterraines plus concentrées en  Cléments dissous par des eaux de surface moins 
chargées. (LIVINGSTONE, 1963, KENNEDY et MALCOLM, 1977; BUCKLEY, 1977; 
MILLER et DREWR, 1977;  FOSTER,  1978;  FELLER  et  KIMMINS,  1979). 
Pour les  rivières  Boumba,  Dja  et  Ngoko,  on  peut  distinguer  schématiquement 3 types  de 
comportement en fonction  du  débit: 
i)  Le  calcium,  le  magnésium,  les  bicarbonates  et  la charge solide  dissoute  (TDS) 
présentent une relation de type logarithmique (C = a log Q + b), avec des coefficients de 
corrélation  souvent  significatifs,  ce  qui  signifie  qu'il y a bien dilution  des  eau*phréatiques par 
les eaux superficielles. En fait  ces  relations ne s'appliquent sans doute  pas  aux  débits 
extrêmes. En étiage, les concentrations tendent vers celles des nappes et en crue, elle se 
rapprochent  des  eaux du ruissellement  (Fig. sa). 
ii) Le sodium, le potassium, les chlorures et les sulfates ne sont pas significativement 
corrélés aux débits, bien que les concentrations les plus élevées soient associées aux faibles 
débits (Fig. 8b). A l'exception des chlorures, tous ces Cléments peuvent avoir plusieurs 
origines: atmosphérique, végétale ou lithosphérique. Sachant qu'il n'existe pas, d'après les 
cartes géologiques (ANONYME, 1987), de dépôts évaporitiques dans ces bassins, on en 
déduit que la totalité des chlorures provient du réservoir atmosphérique. Les précipitations 
apportent également  une  partie du sodium et  des  sulfates,  mais aucune relation satisfaisante 
entre Na+ et  Cl-,  et S042- et  Cl-  n'a  été  obtenue. Le rapport NdCl est maximum  en  période 
d'étiage  (1,16 en  moyenne)  et  décroît  lorsque  le  débit  augmente  (minimum  0,64).  Ces  résultats 
suggèrent  que  Na+ et S042- ont  chacun  une  double  origine: - atmosphérique  et  lithosphérique 
pour Na+, - atmosphérique  et  végétale  pour  les  SO42-.  KENNEDY et MALCOM  (1 977) ont 
montré  qu'une  partie  de la charge en sulfates  de  la  Mantole  River  (Californie)  provenait  de la 
dégradation de  la  matière  organique  des  sols  du  bassin  versant.  Comme  dans  d'autres  rivières 
(FELLER et  KIMMINS,  1979),  le  potassium  ne  montre  pas  de  relation stricte avec  les  débits. 
Son  origine  est  également  double:  altération  des  minéraux  alcalins  mais  aussi  dégradation  de 
la matière  organique  d'origine  végétale  (JOHNSON  et  al.,  1969;  BORMAN  et al., 1969). 
iii) Un troisième  type  de  comportement  élémentaire  concerne  les  nitrates,  le  carbone 
organique dissous et la silice  dissoute.  (Fig.  8c). Pour les nitrates, les concentrations 
augmentent  linéairement et corrélativement avec les  débits. Pour le  COD  et  la  silice  dissoute il 
n'y a pas de  gradient  marqué.  Ce  type  de  comportement  est caractéristique des  Cléments  dont 
le cycle géochimique  est  en  partie  gouverné par les  processus  biologiques.  Leur  recyclage, à 
partir du lessivage  de la litière  forestière  conduit à un enrichissement  des  eaux  de  I'écoulement 
superficiel et hypodermique par rapport aux eaux souterraines (CLEAVES et al, 1970; 
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LEWIS  et  GRANT,  1979). De plus,  des  processus  internes  au  milieu  aquatique  (production 
algale, mise  en  solution à partir des  MES)  peuvent  expliquer pro parte  les  variations  rapides 
de concentrations de  ces  Cléments (MEYBECK, 1983). 
Les apports atmosphériques en solution 
Les données d'analyses physico-chimiques et leurs coefficients de variation pour chacun 
des sites de prélèvements sont reportés dans le tableau 8. On a considéré que le pH et la 
teneur en K+ étaient de bon indice de "non contamination" des échantillons. Quand l'un ou 
l'autre était  anormal,  les  données  correspondantes  ont  été  cartées.  Les  concentrations 
moyennes  en  Cléments  ne  montrent  pas  de  différence  significative  d'un site à l'autre, à 
l'exception d la station de Djoum qui présente des teneurs élevées pour tous les Cléments. 
Cette station, appartenant au réseau météorologique national, est installée prés d'une piste 
importante  et il est  vraisemblable  que le pluviomètre  subit  l'influence  des  poussières  dues au 
trafic routier,  et  les  résultats  acquis sur ce site de prélèvement  ne  seront pas pris en compte 
dans le  bilan  des apports météoriques. 
A  l'exception  de  cette  station,  le pH  moyen varie de 5,37 à 6,89, valeurs  habituelles  pour 
les  précipitations  tropicales (FORT1 et  NEAL,1992). Les concentrations  moyennes  des 
Cléments sont  généralement SérieUres à celles  trouvées dans les  régions  tempérées, et proches 
de celles obtenues dans les régions équatoriales (GALLOWAY et al, 1982;  STALLARD et 
EDMOND,  198  1;  ANDREAE  et al, 1990;  LACAUX  et  al,  1992;  NEGREL,  199  1). 
Tableau 8 
Concentrations  moyennes en éléments  dissous  des  précipitations (pm). ET : écart-type. 
I 31 2381 161 91 701 1201 4911 48.291 
3.3 LES BILANS DE TRANSFERTS 
Les concentrations moyennes ont été pondérées par les débits dans le cas des Cléments 
transportés par les  eaux  fluviales  (tab.  9), et par les  hauteurs de pluie en ce qui  concerne les 
apports atmosphériques (tab. 10). Les flux des Cléments atmosphériques ont été ensuite 
calculés pour  chaque  bassin  versant au  moyen de la méthode  de  THIESSEN (SEYLER et al, 
1993). Concernant les transferts de substances dissoutes, il est plus élevé sur la Boumba 
(19,5 t.km-2.m-1)  que sur le  Dja  (13,5 t.Ia1-2.an-l)~ la moyenne sur les  deux  sous-bassins 
(16,5  t.km-2.an-1)  étant  voisine du  bilan établi à Moloundou sur la Ngoko (173  th-%.an-1). 
La valeur supérieure du transport dissous de la Boumba par rapport à celle du Dja est, 
comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  due  aux apports des  eaux  plus  fortement  minéralisées  des 
affluents de  la  Boumba (la Bidjar,  de  la Bangué et  de la Lokomo),  qui  drainent  une  formation 
volcanique  facilement  altérable. 
Les exportations de COD par unité de surface sont du même ordre de grandeur sur les 
deux  sous-bassins : 3,l  th-2.an-1 (Dja) et 3,7 th-2.an-1 (Boumba). La moyenne  de  COD 
exporté par les  deux  cours  d'eau (3,4 t.km-2.an-1)  est  égale à celle  observée à Moloundou sur 
la Ngoko (3,3 t.km-2.an 1). A I'échelle continentale, le transport spécifique de COD de la 
Ngoko est largement supérieur à celui observé par MARTINS et PROBST (1990) sur le 
Niger à Lokoja (0,5 th-2.an-1) et sur l'Orange à Vioolsdrip (0,03 t.km-2.an-l), fleuves 
drainant un couvert  végétal  de  type  savane  (Oubangui)  et  steppe  (Orange).  Le  flux  de  COD 
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de la Ngoko est trks comparable & celui du Congo à Brazzaville (3,07 t km2 an-1. d'aprcs 
SEYLER ct al, cet ouvragc), dc I'Aimazone à Obidos, (3 ,  I t km:! an-1, PROBST et al, I993), 
ce qui confimc la représentativité bioclimatique du bassin versant  de  la Ngoko. La moycnnc 
des transports spécifiques de carbone organique total (COT) esportt par la Ngoko est dc 4 
t.knv2.an-1. Le bilan total de matières (minéral dissous + organique dissous f particulaire) 
exportées a Molaundou est évalué 32 th-2.an-1,  dont 64% i I'état dissous. Le chlore, le 
carbone organique et inorganique et les alcalins sont essentiellement transportts sous fornle 
dissoute (Fig. 9). 
Importance relative des transports dissous et particulaire 
L'examen du bilan  des apports  atmosphlriques dissous montre  que  les sulfates reprksentent 
le flux entrant le plus important. De nombreux auteurs (GALLBWAY et al, 1982, DELMAS 
et SERVANT, 1983; CLAIRAC et al, 1988; LACAUX et al, 1992) citent, pour les zones 
forestières tropicales des apports météoriques en sulfates compris entre 0,6 et 2,5 t km-2 an-l . 
Si l'on considère que le flux calculi ici (1,2 t km-2 a n - 1 )  est représentatif de  la zone dtudiée, le 
gain net  pour  I'écosystème est de 0,63 t km-2 an- 1. En fait  ce  terme  n'est interprttable  que si 
l'on  prend  parallklement en considération le flux sortant par l'aérosol forestier. Selon 
DELMAS et SERVANT (1983), ce flux  serait compris entre 4 et 5 t .h-2.an-1 (pour la  zone 
forestière du sud de Côte d'Ivoire, très semblable à celle de la Ngoko), ce  qui signifie que le 
flux net en sulfates est nigatif et que la ceinture forestikre équatoriale joue bien le rôle de 
source de sulfates qu'on lui attribue. 
Tableau 9 
Dtbits sptcifiques (I .s- ' .kd)  et flux dissous esportés (t.tcm'2.an") par les rivikres Ctudiées. 
Pour le chlore,  le  sodium  et  les nitrates le  bilan  est  équilibré, ce q u i  semble  indiqué  qu'il  est 
géochimiquement cohérent. L'atmosphère apparaît la source essentielle pour le chlorc, 
majeure pour les nitrates (92%) et le sodium (86%). Le magnésium et le potassium 
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provienncnt à part égale des  réservoirs atmosphérique et lithosphérique. Le calcium et la silice 
dissoute ont une origine essentiellement terrigène (Tab. 1 1). 
Tableau 10 
Lames précipitées (mm) et flus dissous  entrant  (t.km".an")  par les précipitations sur les 
bassins  versants. 
Tableau 11 
Bilans de transferts (t.km.'.an.') des  éléments  dans  le  bassin  de la Ngoko. 
I I 
FLUXENTRANT 1 0.26  0.29 1 0.37  0.19 0.49 1 1.24 0.24 0.43 
FLUXSORTANT 1 1.27  0.62 1 0.43 0,47 0.45 1 0.61  0.26 4.74 
l I I 
MOSPHERIQU 
Ainsi, après correction des apports atmosphériques, le taus d'altération des roches sur 
l'ensemble du bassin est évalué à 8,542~ 1,5) t .km-2 .an-1 sur la  Ngoko à Moloundou. Cette 
valeur est à comparer avec celles  des taux d'érosion  mécanique calculés plus haut (entre 8,O et 
14 t .h-2.an-1. Il faut souligner que  ces dernières valeurs ne tiennent pas compte de la part 
due aux phénomènes d'érosion des  berges (entre 5 et 10% en zone forestière, d'après 
ROBINSON, 1977 et EMMET, 198 1). 
4. CONCLUSION 
Le bassin de la Ngoko constitue, en raison de ses caractéristiques environnementales 
(végétation dense ombrophile, faible anthropisation), un modèle expérimental pertinent pour 
étudier les  mécanismes  hydrologiques  et  géochimiques en  région équatoriale humide. Le  bilan 
hydrique, la qualité chimique des précipitations et des eaux d'écoulement, les transferts de 
matières sous forme dissoute et particulaire sont largement affectés par ce type de couverture 
forestière. Ceci est souligné par les fortes concentrations en sulfates mesurées dans les  pluies 
ou encore par la  récente augmentation du flux particulaire qui traduit sans doute et de manière 
quasi instantanée les effets du défrichement.  D'une  manière générale, les faibles valeurs 
mesurées pour les transports dissous et particulaire sont une  des caractéristiques de cet 
environnement. Si on fait l'hypothèse que I'écosysteme forestier du bassin de la  Ngoko  est en 
équilibre avec les conditions climatiques actuelles, on  peut calculer un taus 
d'approfondissement des sols de l'ensemble du bassin compris entre 2,6 et 3.7 nun pour 
103 ans (densité moyenne des roches = 2,65). De  même.  le taus d'érosion des sols par 
ablation mlcanique serait compris entre 4 et 7 mm pour 10-3 ans (densité moyenne des 
latérites = 2,O). En raison des incertitudes sur certaines valeurs (transport de fond. taus 
d'érosion des berges, densiti dcs sols) ces résultats doivent être considéré avec precaution. 
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CONCENTRATIONS, FLUCTUATIONS SAISONNIERES ET FLUX DE 
CARBONE  DANS LE BASSIN DU CONGO 
P. SEYLER, H. ETCHEBER, D. ORANGE, A. LARAQUE, 
L. SIGHA-NKAMDJOU & J.C. OLIVRY 
RESUME : 
La  dynamique du  carbone  t  ses flux sont  les  problématiques  centrales  de  plusieurs  grands 
programmes  internationaux  (Carbon-Scope,  Camrex ...).Pourtant peu  d’études ont  jusqu’à  présent  pris  en 
compte  les  variations  naturelles  des  concentrations  sur un bassin  de  l’importance  du  Congo. Les résultats 
obtenus dans ce travail ont permis de calculer avec une précision raisonnable les flux de carbone 
organique  dissous  (COD)  et  particulaire  (COP)  exportés  pour  l’année 1992 par  deux  bassins  versants  au 
couvert végétal dif€érent, l’Oubangui (zone de savane) et la Ngoko (zone  de  forêt).  Sur  le  premier,  la 
concentration  annuelle moyenne est  de 1’40 mg.1-1 pour le COP et de 3,30 mg.1-1 pour le COD. Ces 
valeurs  correspondent à des flux respectifs de  0,18  et  0,42 106 T.an-1. Pour  le bassin versant  forestier, 
les  moyennes  sont  respectivement  de  1,85 mg.1-1  pour  le  COD  et de  9,87 mg.1-1 pour  le COP  avec  des 
flux évalués à 0,05 et 0,24  106 T.an-1. Exprimé  par  unité  de  surface,  le flux de carbone  total  en  zone 
forestière est 3 à 4 fois supérieur à celui de la zone de savane. L‘origine du carbone est discutée en 
fonction  des  variations  saisonnières  des  concentrations  et  de  celles  des  matières  en  suspensions et des 
débits.  Des  données  complémentaires  ’avèrent  outefois  nécéssaires  pour  quantifier  l’importance 
relative des fractions autochtones et allochtones. Enfin, en prenant en compte les concentrations 
mesurées  ponctuellement  sur  les  principaux fluents du  Congo, un budget  global  de  l’ordre de 13 106 
T.an-1 de carbone organique est proposé pour l’ensemble du bassin congolais, les apports en phase 
dissoute en representant  près de  90%. 
INTRODUCTION: 
Les bilans de transfert des continents vers les océans montrent que le flux de carbone 
organique représente un peu plus de la moitié du flux total de carbone transporté  par les fleuves 
(Meybeck, 1993). La plus grande partie (66%, Stein, 1981) de ce carbone organique est issu des 
fleuves de la ceinture intertropicale. L’importance des apports fluviatiles aux océans (Degens, 
1982, Degens et Ittekkot, 1985) et le  rôle majeur joué par le paramètre carbone organique dans le 
milieu aqueux, en particulier dans le transport et la réactivité biochimique de nombreux Cléments 
traces (Weber, 1988; More1 et al., 1991 ) nous a conduit à étudier les variations spatiales et 
temporelles et le flux de carbone sur le fleuve Congo-Zaïre et ses principaux affluents. Nous 
présentons ici  les premiers résultats de cette étude, réalisée dans le cadre  du programme PEGI- 
GBF. 
SITE D’ETUDE ET  METHODOLOGIE 
Site d’étude 
Le fleuve Congo draine un bassin versant de  3,7 106 km2 dont la partie centrale seulement 
(48%) est couvert  par la forêt tropicale humide et le pourtour du bassin par différents types de 
savane. Afin d’étudier l’influence des deux grands types de couvert végétal, un suivi saisonnier 
des concentrations de carbone organique a été réalisé sur 3 observatoires (Fig. 1). 
- l’observatoire “savane (sensu Iato)’, situé à Bangui (R.C.A.) sur l’Oubangui draine un 
bassin versant de 480 O00 km2 couvert en majeure partie par une végétation de type savane 
arborée . 
- l’observatoire “forêt tropicale humide” situé à Moloundou (Cameroun) sur le cours 
supérieur  de la Sangha, un  des principaux affluents en rive droite du Congo, et qui porte le  nom 
de Dja-Ngoko. Ce cours d’eau draine un bassin de  67 O00 km2 couvert à 95% par la forêt de 
type sempervirente (Sigha-Nkamdjou et al, 1993). 
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- l'observatoire "exutoire du bassirn" situé h Brazzaville sur le Congo qui contrôle la qux i  
totalité des apports des affluents drainant les zones de savanes et celles de fort&. 
Carte de vbgétation du bassin du-Congo el situation des sbsewatoi~es. 
Sur ces 3 observatoires, des  prélèvements d'eau ont Cté effectub mensuellement, de novembre 
1990 à juin 1993 sur %es ites de Bangui et Brazzaville, de janvier à dtcembre  1991 sur celui de 
Moloundou. Une campagne de mesure a également Cté rialiste en périsde de hautes eaux 
(novembre-dtcembre 1992) entre Bangui et Brazzaville  et a permis d'effectuer un Cchmtillomage 
des principaux affluents du  Congo. 
CaractCristiques hydrologiques des bassins versants aux sites d'observations 
Ees principales caractéristiques hydrologiques des bassins versants sont résumés dans le 
tableau 1. 
Le régime hydrologique de l'Oubangui à Bangui est tropical, avec une saison de  hautes  eaux 
de  juin i décembre correspondant à la saison des pluies et des basses eaux de janvier à mai. Le 
rapport  des débits maxima (en  novembre) et minima (mars) en 1991 est  de 18. Comme la plupart 
des fleuves d'Afrique (Olivry et al., 1993), le module interannuel de l'Oubangui calculé sur  40 ans 
(1951-1990) est largement supérieur au débit moyen de I'annk 1992. Cet Ctat de fait, dû h 
l'importance de la piriode sèche actuelle en Afrique, pose le problème de la représentativité de 
nos mesures de flux extrapolks à de  longues périodes. 
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Tableau.1 
Caractéristiques  hydrologiques  des  bassins  versants  aux  observatoires. 
16 
24 
26 
*ann&e hydrologique: 1991-1  992 
Le régime hydrologique de la Ngoko est de type pluvial, caractérisé  par une période de hautes 
eaux d'août en novembre correspondant à la grande  saison des pluies, puis une période de décrue 
jusqu'au minimum en mars. La petite saison des pluies est la cause d'un maximum secondaire qui 
a  lieu en m a i  ou juin. Ce type de régime  est caractéristique des rivières de la zone équatoriale. 
Le régime du Congo est le résultat de la superposition des régimes de ses affluents d'origine 
australe et boréale. Au niveau de Brazzaville, on note: 
- une période de basses eaux de juin à septembre correspondant aux basses eaux du  régime 
équatorial  et à la décrue du régime tropical austral. 
- une période de  très haute eaux, d'octobre àjanvier, correspondant grossièrement aux apports 
de l'Oubangui; 
- une seconde période de basses eaux en février-mars, moins accusée que celle d'août, due  aux 
basses eaux  de l'hémisphère  nord; 
- une seconde période maximum en avril-mai, moins importante que celle de décembre, due 
aux  hautes  eaux  de la partie boréale  du bassin (Kasaï et Haut-Zaïre). 
Méthodologie 
En  chaque point, les échantillons d'eau ont  été prélevés dans des récipients en verre, le plus 
souvent à la main à partir d'une embarcation situé au milieu  du cours d'eau. 
Le carbone étant l'Clément le plus représentatif de la matière organique (MO), nous avons 
étudié ce paramètre en adoptant la convention méthodologique classique (Stricland et  Parsons, 
1972), qui considère comme particulaire (COP) la fraction organique retenue sur un filtre de 
porosité 0,45 pm et comme dissous (COD) celle passant à travers les pores. Pour ce faire, les 
échantillons d'eau sont filtrés sur des filtres en  fibre  de verre WHATMAN GFF préalablement 
décarbonés (brulés à 500°C). La fraction dissoute est empoisonnée avec HgC12 et conservée au 
frais  dans des tubes en verre scellés. 
Les  analyses de COD et  de COP sont réalisées par combustion à haute température dans un 
four  après décarbonatation: un analyseur Leco CS 125 est utilisé pour la détermination du COP 
(Cauwet 1975) et un Shimadzu TOC 500 pour celle du COD (Cauwet 1984, Cauwet et al, 
1990). La précision de la mesure est toujours idérieure à 5%. 
RESULTATS-DISCUSSION 
Evolution saisonnière des concentrations et origine du carbone 
La matière organique des fleuves résulte d'une part  de la présence d'organismes vivant dans la 
rivière (composante autochtone: phytoplancton, bactéries, ...) et d'autre part de la fraction 
organique issue des bassins versans (composante allochtone: matériel végétal plus ou moins 
dégradé, matière humique,...). Comme la matière organique autochtone est généralement plus 
labile que l'autre, il est important de pouvoir estimer la part de ces deux composantes dans les 
eaux. Le tableau 2 rassemble l'ensemble des résultats de carbone dissous et particulaire, des 
turbidité et des débits liquides aux trois stations étudiées. 
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Figure. 2 
Variation de la concentration de POC en fonction de la concentration en MES sur 
l’Oubangui à Bangui, la Ngoko à Moloundou et le Congo à Brazzaville. 
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Evolution du carbone organique particulaire 
@ s r n e  dms de nombreux fleuves les teneurs en @OP (en Y0 de la charge solide) de 
l'Oubangui, de la Ngoko et du Congo diminuent lorsque les concentrations en matières en 
suspensions  augmentent  (Cf.  Degens  et al, 1991). Cette  évolution  est  visible  aussi  bien  pour la
zone  forestikre  que pour la zone de savme.(Fig. 2). 
A la station de Bangui, 1'6h.de, au cours de 2 cycles hydrologiques, des variations des 
concentrations  en MES et  en @OP (toujours  exprimé en % de la charge  solide)  confirme  cette 
tendance (Fig. 3): les  concentrations  partieuliaires  augmentent  tres  fortement  (de 6 918 fois) 
au cours des mois de juin et juillet qui csrrespondent au debut  de  la  saison des pluies,  alors 
que les teneurs en @OP diminuent  corrélativement,  pour  atteindre  environ 5%. 
au - 
30- 
20 - 
10 - 
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A cette époque, les particules issues des sols arrivent en abondance avec une matrice 
organique plus ou  moins réfractaire, et la brusque montée de la turbidité limite ou stoppe la 
production primaire de la rivière. Pendant cette période, le COP est donc majoritairement 
d’origine allochtone. Inversement, au cours de la période de basses eaux, la transparence des 
eaux favorise la croissance des populations phytoplanctoniques, lesquelles contituent 
vraisemblablement l’essentiel de la charge en COP. Ainsi, les fortes teneurs mesurées en 
février 92 et 93 correspondent elles sans doute à des blooms planctoniques. 
Pouvoir chifier exactement la part des deux fractions organiques nécessiterait des données 
complémentaires: concentration en  pigments chlorophylliens, mesures de la productivité 
primaire ou des activités des systèmes transporteurs d’électrons (Relexans et Etcheber, 1982; 
Dessery et al., 1984; Relexans et Etcheber, 1986), mais la simple connaissance des teneurs 
moyennes en C.O. des sols environnants peut parfois aider à résoudre ce problème (Etcheber 
et al., en préparation). 
Dans le cas de la station de Bangui, si l’on admet que les particules issues des bassins 
versants, amenées par les hautes eaux, contiennent 5% de COP (valeur systèmatiquement 
retrouvée dans ces conditions hydrologiques), on peut penser qu’à toutes les autres saisons, 
l’enrichissement en matière organique des particules des fleuves est dû à la production 
primaire autochtone. Toutefois, il est peu probable que les processus de photosynthèse soient 
totalement arrétés lors des phases de crue, la charge turbide n’exèdant pas 40 mg.1-1. 
L’évaluation des teneurs en COP à 5% en moyenne pour les sols du bassin versant de 
l’Oubangui est donc une limite supérieure, sans doute surévaluée. Une série de mesures de 
concentrations en carbone organique des sols de ce bassin versant et des teneurs en 
chlorophylle des MES, en période de crues, permettront de quantifier la part de carbone 
organique issue effectivement de ces sols. 
Tout à fait logiquement,  c’est  en  période de hautes eaux que’ la charge organique 
particulaire (dans ce cas, exprimé en mg.1-1) est la plus forte: même si, lors des forts débits, 
les particules sont deux à trois fois moins  riches  en carbone organique que lors des étiages, le 
fait  que la turbidité augmente trés fortement (6 à 10 fois) provoque ce phénomène. Comme la 
part  de matière organique d’origine allochtone est trés vraisemblablement fortement 
majoritaire en ces périodes de forts débits,  on  peut penser qu’une proportion trés importante 
de COP allochtone transite annuellement  dans  le fleuve. 
Evolution du carbone  organique dissous 
Comme pour le COP, la station “savane’’ servira d’exemple pour décrire les variations 
saisonnières du COD (Fig.4). Les maxima sont observés au cours du mois d’Août, pendant la 
montée des eaux, les minima correspondent à la période d’étiage. Un  “déca1age”d’un à deux 
mois entre les concentrations maximum  et  les plus forts débits est mis  en évidence. L’origine 
préférentiellement allochtone des apports organiques dissous en hautes eaux  est vraisemblable: 
au niveau des sols du bassin versant, l’horizon humique de  surface  est le siège de processus de 
décomposition microbienne des composés organiques de  hauts poids moléculaires en 
composés plus légers. Les premières pluies, responsables de la composante ruissellement 
superficiel de l’hydrogramme, entrainent par lessivage cette fraction organique dissoute. 
Toutefois, il peut être envisagé une arrivée de matière organique dissoute provenant d’une 
mortalité élevée du phytoplancton, entrainée par la croisance rapide de la turbidité. 
Variation spatiale des concentrations: Influence du type de couvert végétal 
concentrations mesurées aux 3 stations. 
Le tableau 3 regroupe les valeurs moyennes, maximales, minimales et l’écart type des 
Tableau. 3 
Moyennes,  écart-types, maxima et minima des concentrations aux observatoires. 
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Variation spatiale du C 
En proportion pondérale, la moyeme des concentrations de @OP pour l ’ m i e  1992 i 
Brazzaville est de 6,25%. Les  valeurs prtcedement publiées pour le Congo et  obtenues en 
général sur un échantillomage  réduit  sont  remarquablement  proches  de  notre  moyenne (6%, 
Cadet,  1984;  7,1%, Enga Mouzeo, 1986). 
Sur l’observatoire savane 6 Bangui, la moyenne obtenue  en % est, de fapn  surprenante, 
superieure à celle  de  l’observatoire forêt sur la &oko (8,85% contre 6,25%), alors qu’elle est 
moindre e x p h &  en mg.!-1 (1,40 et 1,85). Cette  apparente  contradiction est en fait due 6 la 
charge en suspension diffkrente des deux rivikres, celle de l’Oubangui étant plus faible en 
moyenne muelle que celle de la Ngoks (Si&% Nkmdjou, 1993 et Fig. 5 ) .  Comparées aux 
rivières de la zone  tropicale  sèche,  les  concentrations  de COP (“A) mesurées sur l’Oubangui 
sont supkrieures à celles du Sénégal (1,2%, Orange, 1996) et de la Gambie (Lesaek et al, 
1984). Ces rivières h inen t  des bassins versants ou la pratique culturale des b d i s  a pour 
effet, en dktruisant la végkhtion herbacée, de ne laisser dans les sols que les composks 
organiques les plus rtsistants (Barreau, 1992). 
O 10 20 30 q(l lskm~1 
Figure. 5 
Comparaison des cycles saisonniers de MES sur /Oubangui à Bangui, la Ngoko à 
Moloundou et le Congo A Brazzaville. 
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Variation  spatiale du COD 
Les teneurs moyennes en COD varient régionalement entre 3,30 mg.1-1 et 10, 45 mg.1-1. 
Le paramètre COD semble fortement dépendant du type de couvert forestier. La 
concentration annuelle moyenne de la Ngoko représente 3 fois celle de l’Oubangui. Ce facteur 
reflète presque exactement la différence de production végétale brute (en poids de carbone) des 
deux écosystèmes: 140 T.ha-lm-1 pour le système forestier et 32 T.ha-lm-1 pour le 
système de savane (Unesco, 1979). La relation entre la concentration moyenne de COD et le 
couvert forestier a déjà été observée en Amazonie bolivienne (Guyot, 1993 ). Elle confirme 
l’origine fortement “détritique” du COD dans le bassin versant du Congo, comme dans le 
bassin versant amazonien (Richey et al, 1990). 
Bilan du carbone organique dans le bassin du Congo 
A partir de la moyenne annuelle établie pour chacun des observatoires et des mesures réalisées 
plus ponctuellement sur les autres affluents du  Congo, le bilan de transfert du COP et du COD 
sur l’ensemble du bassin a pu être calculé @ab. 4). Les affluents dits”RD Bas Congo” sont les 
rivières Djiri, Léfini, Nkéni, Alima, situées sur la rive droite, immédiatement en amont de 
Brazzaville, et qui drainent les plateaux gréseux batékés. Les débits, mesurés (Oubangui, Sangha, 
Congo, RD Bas Congo) ou estimés (Kasaï et Zaïre supérieur) sont ceux des affluents à leur 
confluence. 
Tableau. 4 
Concentrations  et  flux de carbone  dissous,  particulaire  et  total dans le  Congo et ses 
principaux  affluents. 
- La moyenne des concentrations de la Ruki est mmid4r&.? comme represenlalivr! de celles du Kasai - La Ngoko es1 le mm du cours amrd de la Sangha 
Débit annueIV 1 surface 1 Flux de COP 1 Flux de COD 1 Flux de COT 1 FluxCODnluxCOT 1 taux de ptoduction 1 
Quel que  soit le type d’observatoire, la plus grande partie du flux  de  carbone  est  sous forme 
dissoute (Fig. 6). Il existe néanmoins une différence significative dans le transport du carbone 
entre bassins sous forêt et bassins de savane. Le rapport “flux dissous/flux total” en % est de 
0,70 sur l’Oubangui alors qu’il est toujours supérieurà 0,84 sur les affluents forestiers. 
Cette différenciation savane-forêt se renforce, si l’on ramène les flux organiques à des  unités 
de surface: on obtient alors environ 1 g.m-2.m-1 en zone de savane  et  de 4 et 8 g.m-2.an-1 en 
zone de forêt. A titre  de comparaison, des taux de production allant  de 3 et 6 g.m-2.an-1 ont été 
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obsewCs dans les  rivikres de la  zone  des “llanosp’ de la plaine amazonienne (Guyot, 1993). Le cas 
des rivières batékés est atypique des  zones de savane, en raison de débits spécifiques supérieurs à 
30 1.h-2.m-1. 
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Figure. 6 
Flwx de carbone dissous QS parficulaire dans k bassin dw Congo (flwx en 406 T.an-i). 
Pour l’amie 1992, à la station de  Bravaville qui contr6le la presque totaliti des apports à 
I’ocian Atlantique, le flux de carbone calculé est de 1,60 106 T sous forme particulaire et de 
11,40 106 T sous forme dissoute. Le flux de COD repr6sente 87% du flux total . Ces valeurs 
sont tris proches de celles donnkes par Probst et al, (1993): 1,2 106 T an-Ide @OP et 9,6 
106T.m-1 de COD. Sur les  13  106 T.an-1 transitant a l’exutoire, environ 15 % seulement 
viennent des zones de savane (considirant que le flux du bassin de l’Oubangui est representatif de 
l’ensemble de la zone de savane du bassin du Congo, tant  pour le drainage que pour le couvert 
vigétal) alors qu’elles couvrent plus de la moitié du bassin. 
L’étude de la dynamique du carbone organique sur deux sous bassins du Congo a m i s  en 
évidence  une  relation forte entre les concentrations (et donc les flux) de  carbone organique avec le 
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type de végétation. Sur l’Oubangui, qui draîne un  bassin majoritairement couvert de  savane, la 
moyenne  annuelle de COD est 3 fois  plus  faible que  sur le bassin  de  la Ngoko,  essentiellement 
forestier. Cette différence est nettement plus atténuée si l’on compare la moyenne annuelle de 
COP. 
Sous ses formes dissoute et particulaire, le carbone organique viendrait essentiellement des 
bassins  versants  en  période  de  crue. En période de  basses  eaux, les fluctuations de COP sont liées 
à la production  primaire du fleuve. 
Dans les fleuves du domaine tropical humide, et quel que  soit le type de  couvert  végétal, le 
carbone  est  transporté essentiellement sous  forme dissoute. Cette forme  représente 70 à 90% du 
flux total. Pour l’année 1992, année correspondant à une hydraulicité moyenne, l’apport du 
fleuve  Congo à l’Atlantique est  évalué à 13 106 T. 
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DYNAMIQUE  DIME MENT AIRE DE LA CHARGE DE FOND SABLEUSE DU 
COURS MOYEN ET INFÉRIEUR DE LA SANGHA 
(RÉPUBLIQUE DU CONGO) 
C .  CENSIER 
RESUME 
Une  analyse grandométrique et  minéralogique  effectuée  sur  des  échantillons  de  sable  prélevés  sur 
tout le cours moyen et idérieur de la  Sangha,  afnuent  de  rive  droite du  Congo, permet  de  mieux  cerner 
la  dynamique  actuelle  de  la  charge  de  fond de la  Sangha. Les sables  qui  parviennent  au  fleuve  Congo 
proviennent,  pour  leur  majorité,  de  l'érosion  des  formations plioquaternaires de  la cuvette  congolaise ; 
1'Crosion se  manifeste A des degrh divers le long  de  quatre  secteurs du cours moyen et inférieur de  la 
Sangha. les  sables  issus du  démantèlement  des  formations  géologiques  du  bassin  supérieur  de  la  Sangha 
ne  représentent  qu'une  faible part des  apports  au  fleuve  Congo. 
INTRODUCTION 
La Sangha, qui résulte de la confluence de la Mambéré et  de la Kadei, parcourt 78 1 km, dont 
194 en République Centrafricaine et 587 en République du Congo (avec 92 km de frontière 
commune avec la République du Cameroun), avant  de se  jeter dans le fleuve Congo. Si on admet 
que  la Kadei en représente la branche supérieure (BOULVERT, 1987), la Sangha a alors une 
longueur totale de 1 333 km et constitue, après l'Oubangui, le deuxième principal affluent de rive 
droite du fleuve Congo (fig.  1). 
Depuis Nola, toute la Sangha s'émule  au milieu de la forêt dense humide de  type équatorial 
qui, en raison de son effet d'éPonge, est en grande partie r sp nsable de la régularité de 
écoulements ; à Ouesso, l'étiage  moyen  mensuel est de 916 m S P  s- et la crue  de 3 340 m 3 f  s- 
(BOULVERT, 1987). 
Avec une pente moyenne  de O, 1 1  m  kme1 (entre Nola et la confluence avec le fleuve Congo, la 
dénivelée est de 84 mètres pour  une distance de  781 km), la Sangha est un fleuve dont la charge 
de fond est à dominante sableuse. 
L'objet de cette note est, à partir d'une analyse sédimentologique d'échantillons de sables 
alluviaux, d'appréhender la dynamique sédimentaire de la charge de fond de la Sangha sur tout 
son  cours moyen et infërieur. 
1. CADRE GÉOLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DE LA SANGHA 
La succession des formations géologiques appartenant au bassin versant de  la Sangha (au 
sens large) sera décrite de l'amont vers l'aval du bassin (fig. 1). 
La Kadei et la Mambéré prennent leur source dans les massifs du complexe granito- 
gneissique précambrien, Un âge archéen avait  été  attribué à ce complexe (MESTRAUD, 1982) ; 
cependant, la datation de différents granites appartenant à ce complexe (LASSERRE  et al., 1979 
et  198  1) démontre que cette zone correspond au coeur de la chaîne panafricaine d'âge compris 
entre 500 et 600 millions  d'années. 
Le bassin moyen de la Mambéré est  situé sur la formation de Carnot, unité gréso- 
conglomératique crétacée, pouvant atteindre près de 400 mètres de puissance (CENSIER, 1991). 
Tout le bassin i&érieur de la Kadei et de la Mambéré, et le bassin supérieur de la Sangha 
jusqu'à 50 lan en amont de Ouesso, est  situé sur le complexe schistoquartzitique précambrien. 
De l'amont vers l'aval, différentes séries ont  été différenciées : en RCA, la série de la Bolé et la 
série  de Nola (WOLFF, 1962) ; au Cameroun, la série du Dja  et la série de Yokadouma (GqZEL 
et GUIRAUDIE, 1956) ; Au Congo, la série de Sembé-Ouesso (SONET, 1958) que GRES et 
LEGRAS (1970) scindent en deux unités. 
BESSOLES et TROMPETTE (1980) mettent en corrélation, d'une part, les séries de Nola, du 
Dja  et l'unité supérieure de la série de Sembé-Ouesso, et, d'autre part, la série de la Bolé, de 
Yokadouma et l'unité inférieure de la série de Sembé-Ouesso ; ils considèrent que le premier 
ensemble est d'âge protérozoïque supérieur et discordant sur le second auquel ils attribuent un 
âge protérozoïque moyen.  Cependant, de nouvelles  données radiochronologiques (POIDEVIN et 
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PIN, 1986 ; CENSIER 1991) montrent que toutes ces séries sont anté-éburnéennes et que des 
intrusions dslkhtiques et granitiques qui les recoupent sont lubariemes. 
L 
Figure na 4 
Cadre géologique du bassin versant de la Sangha. 4 : formations plio-quaternaires de la 
cuvette congolaise - 2 : formations cénozoïques - 3 : formations crétacées - 4 : complexe 
schisto-quartzitique précambrien (BQ : série de la Bolé ; NO : série de Nola ; DA : série du 
Dja ; SO : série de Semb.4 Quesso) - 5 : dolérites - 6///8 : complexe granito-gneissique : 
6 : granites intrusifs ; 7 : gneiss ; 8 : granites syntectoniques ; pk : point kilométrique par 
rapport à la confluence de la Sangha et du Congo 
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De 50 km en amont  de  Ouesso  jusqu'à  la  confluence  avec  le  fleuve  Congo,  la  Sangha  coule 
sur les  formations  quaternaires à dominante  sableuse  de  la  cuvette  congolaise. 
Le bassin versant de la Ngoko, principal affluent de la rive droite du cours moyen de la 
Sangha, est dans sa partie supérieure situé sur le complexe granito-gneissique camerounais et 
dans sa partie moyenne et Sérieure sur  la  série du Dja. 
En amont de la confluence de la Ngoko et de la Sangha,  subsistent  deux  placages  sableux 
appartenant l'un, aux sables des plateaux Batékés d'âge néogène, l'autre, à la série du Stanley 
Pool  d'âge  mésozoïque. 
II. ÉCHANTILLONNAGE ET MÉTHODE  D'ÉTUDE 
L'échantillonnage a été  réalisé sur une  distance  de 5 11 km, de  la  confluence avec le  Congo 
jusqu'au  delà  de la ville  de  Ouesso. Les prélèvements  ont  été faits entre la mi-Janvier et la mi- 
Février  de l'année 1991 au niveau  des  barres  sableuses  qui  apparaissent à cette  époque  de l'année. 
L'espacement  moyen  entre  deux  prélèvements  consécutifs a été  de 10 km ; en  amont et en aval  de 
la confluence  avec la Ngoko,  l'espacement  a  été  réduit à 3 km. 
Les échantillons  de sable ont fait l'objet  de  deux  types  d'analyses : l'analyse  granulométrique 
et I'étude  des  minéraux  lourds. 
De l'ensemble des paramètres granulométriques calculés, seuls ont été retenus le premier 
quartile (Ql), la médiane (MD), le troisième quartile (Q3) ; l'indice de classement, défini par 
BIETLOT (1940), a été calculé en tenant compte de la progression géométrique des vides de 
maille  des tamis de la série AFNOR, d'oh  son  nom  d'indice  de  Bietlot-AFNOR  (C2)  [CENSIER, 
19911. 
La  détermination  des  minéraux  lourds a été  effectuée dans la  fraction  granulométrique [O,OSO 
mm - 0,160 mm], fraction  classiquement  retenue car contenant  toutes  les  espèces  minérales  de 
I'échantillon  (PARFENOFF  et al., 1970). 
Seuls, les minéraux lourds transparents ont été pris en compte dans I'établissement des 
cortèges  minéralogiques. 
III. CARACTÉRISTIQUES ~ÉDIMENTOLOGIQUES DE  LA CHARGE  DE 
FOND  DE  LA  SANGHA 
A.  EVOLUTION  DE LA GRANULOMÉTRIE ET  DU CLASSEMENT  DES 
SABLES 
Sur tout le  long  du secteur  étudié, il n'y a pas  une  évolution  continue  caractéristique aussi bien 
des  paramètres  granulométriques (Ql, Md, Q3)  que  de  l'indice  de  classement  (C2)  [fig. 21. 
De la confluence avec la  Ngoko  jusqu'au pk 390,  les  sables  ont  tendance à devenir  plus fins et 
parallèlement à être  mieux  classés. 
Du pk  380  au  pk 3 10,  les  sables  sont  plus  grossiers et moins bien classés ; l'étendue  de la 
distribution de  la  gamme  granulométrique  augmente  parfois  de  manière  considérable. 
Du  pk 300 au pk 60, les  sables  sont  moyens  et  assez  bien  classés  (le  C2  est  voisin  de  30%) ; 
vers  le  pk  200  et  entre  les  pk  140  et 100, les  sables  sont  très fins et  très  bien  classés  (le  C2 est 
supérieur à 60%). On  peut  noter  que  du  pk  310 au pk 180  les  sables  deviennent  globalement fins 
sans être pour autant mieux  classés. 
C'est  du pk 60 à la  confluence  avec le  Congo  que  les sables  présentent  une  tendance  régulière 
à devenir  plus fins et mieux  classés. 
Toutes ces caractéristiques granulométnques indiquent que ce n'est pas le même stock de 
sable  qui  évolue sur tout le cours moyen et Sérieur de  la  Sangha. 
La  perturbation  de  la  granulométrie des sables  qui  apparaît à l'aval de  la  confluence  avec  la 
Ngoko, indique que cet af€luent apporte un matériel fin dont le mélange avec les sables de la 
Sangha  supérieure est achevé  en  l'espace  de  20 à 30 km. 
Aucune  perturbation  granulométrique  n'est  décelable à l'aval  de  la  confluence  avec  les autres 
affluents du cours moyen  de  la  Sangha  (la  Ndoki  en  rive  gauche,  la  Djoubou et 1'Ebangi  en  rive 
droite). 
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Figur@ no 2 
Evolution des  caractéristiques sédirnentologiques des sables du  cours  moyen et inférieur  de la Sangha 
L'analyse granulométrique seule ne permet pas de donner une indication sur les apports 
éventuels de  la Likouala aux herbes. 
Aux apports du cours supérieur de la Sangha et de la Ngoko, s'ajoutent des apports par 
lrosion des  berges ou  du lit de la Sangha ; ces apports se manifestent par  de brusques variations 
des paramètres granulométriques et du classement de la charge de fond. 
Les apports par érosion  des  berges ou  du lit de la Sangha sont perceptibles entre les pk 380 et 
3 10 et entre les pk 170 et 145 (matlriel plus grossier et moins bien classé), vers le pk 200, et 
entre les pk 140 et  100 (rnatiriel fin et gdniralement t r b  bien classé). 
Entre ces secteurs, étant donni I'évolution globale de la granulométrie (tendance h une 
évolution vers des sables plus fins et mieux classés), il apparait que la Sangha n'a pas la force 
érosive suffisante pour creuser son lit et transporte seulement le  matériel détritique. 
N DES COWTEGES MINE 
Les mêmes espèces minérales s'observent sur tout le cours moyen et inférieur de la Sangha 
(fig. 2). Des plus abondants aus moins abondants, on rencontre : le zircon, le rutile, la 
hornblende, les épidotes, le disthène, la tourmaline, la staurotide, le grenat, la sillirnanite et le 
sphène. I'augite, le zircon-hyacinthe, I'andalousite, I'hypersthène, le corindon et la glaucophane 
ont été décells. 
En  ne prenant en compte  que  les 10 minéraux  les plus fréquents, on note que, de  l'amont  vers 
l'aval, il  y a une augmentation plus ou moins régulière du disthène et de la staurotide, une 
augmentation en dents de scie de la hornblende,  et  une  diminution du zircon (fig 2). 
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Afin de mieux circonscrire l'évolution de toutes les espèces minérales, il a été procédé à un 
regroupement des échantillons par secteur et au calcul du cortège minéralogique moyen pour 
chaque secteur. 
Six secteurs ont  été  définis  (fig 1) : 
- de  la  confluence avec le  Congo à la confluence avec la Likouala aux herbes  (pk 60) 
- du  pk  70 au pk 170 (secteur 2) ; 
- du  pk  180 au pk 270 ( secteur 3) ; 
- du pk 280 au pk 380 (secteur 4) ; 
- du  pk 390  au pk 49 1 (secteur 5 )  ; 
- en amont  de la confluence avec la Ngoko, c'est-à-dire du  pk 494 au pk 5 1 1 (secteur 6). 
Cette étude permet de mieux  préciser  I'évolution des pourcentages relatifs de chaque minéral 
(secteur 1) ; 
lourd de l'amont vers l'aval  (fig 3). 
Figure no 3 
Evolution des cortèges minéralogiques moyens des sables du cours  moyen et inférieur de 
la Sangha. La localisation des différents secteurs est donnée au $111, B. 
Les mêmes variations des  cortèges  minéralogiques se manifestent lors du passage du secteur 5 
au secteur  4 et du secteur 3 au secteur 2 : il y a augmentation en hornblende, disthène, épidotes  et 
staurotide et diminution en zircon, tourmaline, grenat, sillimanite, sphène. 
D'après les échelles de résistance mécanique à l'abrasion (THIEL, 1940) et de résistance 
chimique à l'altération (PETTIJOHN, 1941 ; CAILLEUX et TRICART, 1959 ; MORTON, 
1984), cette évolution correspond à une  diminution  des minéraux les plus résistants et, 
parallèlement, à une augmentation des minéraux les moins résistants. Ces variations traduisent 
donc des apports en hornblende, disthène, épidotes et staurotide le long des secteurs 4 et 2 par 
érosion des  berges ou du lit de la Sangha. 
Du secteur 2 au secteur 1, il y a augmentation importante en hornblende, staurotide et 
tourmaline, et une diminution nette en zircon, rutile et épidote. Cette évolution peut également 
correspondre à des apports par érosion au niveau du secteur 1 ,  mais, étant donné la pente très 
faible du cours inférieur de la Sangha, peut aussi traduire des apports  par la plaine alluviale et/ou 
par la Likouala aux herbes. 
Du secteur 4 au secteur 3, l'augmentation en minéraux résistants (tourmaline, zircon, rutile, 
grenat, sillimanite, sphène) et la diminution en minéraux moins ou peu résistants (hornblende, 
épidotes, disthène  t staurotide) correspondent à I'évolution classique d'un  même  matériel 
détritique au cours de son transport ; la Sangha, au niveau du secteur 3, n'érode pas son lit et 
transporte seulement sa charge de fond. 
L'augmentation en disthène, rutile, épidote  et staurotide entre le secteur 6 et  le secteur 5 peut 
refllter soit les apports de la  Ngoko soit une  zone d'érosion de  la Sangha au niveau  du secteur 5. 
soit les deux phénomènes combinés. 
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. LES PROCESSUS SED 
s DU 
1"- Le bassin  supCrieur de la Sangha 
D'après les associations minéralogiques  qu'ils renferment, les sables de la Sangha en amont de 
la mduence  de la Ngoko rksulte d'un mélange des produits de dCmantèlement des diffkrentes 
formations gkologiques de son bassin versant supérieur (CENSIER, 1991). 
L'érosion des faciès quaaitiques du complexe schistoguantzitique précambrien foumit un 
matériel détritique contenant du zircon et  de la tourmaline (de 30 a 60%) du rutile (de 10 à 30%)), 
et de la staurotide, du disthène,  des  épidotes, de la hornblende (en quantitk variables et jusqu'a 
10%), et exceptionnellement, et suivant les secteurs gtograpkiques, du  sphkne, de la sillimmite, 
du grenat. 
L'érosion des massifs doliritiques qui recoupent le complexe schistsquantaitique apporte a 
l'association précidente, des  pyroxènes (augite et hypersthène notamment), et de fortes quantités 
de hornblende, en raison de l'ouralisation des pyroxènes, et  de fortes quantitis d'épidotes, 
conskuence de la saussuritisation des plagioclases. Ce matCriel détritique est principalement 
apporté par la KadCi qui, juste en m o n t  de la confluence avec la MambCré, traverse un 
important massif doléritique. 
La formation grCso-conglomCratique de Carnot contient un cortkge minéralogique 
relativement homogkne : zircon (de 30 B 60%)), tourmaline et rutile (de 15 à 20%) ; staurotide 
(10%) ; disthène (de 5 à 15%) ; sphène, monazite, épidotes, hornblende grenaty sillimanite, 
corindon, anatase (<1%). 
Les pourcentages en staurotide et disthkne sont plus élevts dans le secteur méridional de la 
formation que dans le secteur septent Les apports des produits de démantèlement de cette 
formation à la Sangha se font par la érC et par les affluents centrafricains en rive gauche 
de la Sangha. 
Le bassin supCrieur de la Mmbéré et de la Kadéi est situt dans le complexe granito- 
gneissique pricmbhen. Les cortèges minéralogiques sont variables et fonction des différents 
faciès : apatite (de 30 à 60%), zircon (de 10 5 30 %), hornblende, Cpidotes, augite, grenat et 
sphène (de 1 & IO%), rutile, monazite, tourmaline, anatase  et disthkne (<1%). 
L'absence d'apatite dans les sables de la Sangha s'explique par sa trks faible rCsistance au 
transport. 
11 a été montre qu'il y a eu  une reprise ricente de 1'Crssion du  lit de la MambtrC, consCcutive 
probablement i un soulèvement  de la région ; elle est à l'origine du phhomène de 
"désalluvionnement" du cours moyen et inférieur de la MmbCré (CENSIER, 199 1). 
De meme,  il faut noter que, $ans sa partie centrafricaine, la Sangha n'a pas atteint son profil 
&&quilibre ; elle  a un murs en  baïonnette et recoupe tout un ensemble de bames quartzitiques. 
ka composition minéralogique des sables du cours supCrieur de la Sangha reflète bien cette 
prédominance de produits de démantèlement de la formation de Carnot et d'Crosion du complexe 
sckisto-quartzitique. 
2"- Les amuents  du COUPS moyen et infirieur de la Sangha 
- Les apports  de la Ngoko sont repérables par les perturbations granulométriques et 
minéralogiques qu'ils entrainent juste i l'aval de la confluence avec la Sangha (fig 2). Cependant, 
ces apports sont peu importants puisqu'en moins de 30 km, les perturbations sont complètement 
estompées. 
- Les apports de la Likouala aux herbes paraissent très peu importants. D'un point de vue 
granulométrique, il  n'y a aucune perturbation brusque à l'aval de la confluence de la Likouala et 
de la Sangha. D'un point de vue minéralogique, les pourcentages de zircon, rutile, disthène, 
sillimite, sphène et hornblende, observés à l'aval de la confluence, ne peuvent pas résulter d'un 
simple mélange des sables de la Sangha et de la Likouala aux herbes (fig 4). 
- Dans la mesure où il n'y a ni perturbation granulométrique, ni variation du cortège 
minéralogique des sables de la Sangha à l'aval de la confluence avec la Ndoki, les apports de cet 
affluent de rive gauche du cours moyen peuvent Etre considérés comme nigligeables. 
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- Les variations des cortèges minéralogiques des sables de la Sangha à l'aval  de la confluence 
avec la Djoubou  et  1'Ebangi sont fbgaces et ne s'accompagnent pas de perturbations 
granulométriques (fig 2). Les apports de ces deux affluents de  rive droite sont donc très faibles. 
n Sangha (pK401 RSanQha (pK 50) Sangha (pK 60) 0Sangha amml (pK 70.10.00) WLlkwals (pK O. 10.20.30) 
_ .  . .. . . " . - -L?.  
- . . -. . . 
Figure no 4 : 
Comparaison des cortèges rnin6ralogiques des  sables de la basse tikouala aux herbes avec  ceux 
de la Sangha en amont et en aval de la confluence. pk : point kilom6trique ; pour la Sangha, par 
rapport à la confluence avec le Congo ; pour la tikouala, par rapport à la confluence avec la 
Sangha. Pour la Sangha amont et la Likouala, il s'agit des cortèges mineralogiques moyens. 
. _I 
B. EROSION ET TRANSPORT 
Les résultats fournis par l'analyse granulométrique et l'analyse minéralogique des sables de la 
Sangha sont tout à fait concordants et complémentaires. 
Globalement, aux brusques variations granulométriques, correspondent d'importantes 
variations quantitatives des cortèges minéralogiques, et à une evolution progressive de la 
granulométrie correspond  une  évolution également progressive des cortèges minéralogiques. 
Cette approche sédimentologique permet donc de distinguer les zones du bassin soumises à 
I'érosion de celles  qui  ne  le sont pas. 
Les mécanismes d'érosion et d'apport de matériel détritique et, par voie de conséquence, 
I'évolution des cortèges  minéralogiques  le  long  du cours moyen et  infiérieur de la Sangha peuvent 
être précisés grâce au traitement des données minéralogiques par analyse factorielle des 
correspondances (AFC) qui est une méthode statistique multivariée descriptive (BENZECRI et 
BENZECRI, 1980 ; DE LAGARDE, 1983) (fig.5). 
Les trois premiers axes factoriels traduisent respectivement 5 1,6, 18 et 10,8% de la variance 
totale. 
Le premier axe est défmi par le  zircon à coordonnée négative (62%), opposé à la hornblende 
et  au disthène (14 et 11%) à coordonnée positive. 
Le second axe est d é h i  par la tourmaline (36%) opposée au rutile (48%). 
Le troisième axe  est défini par la tourmaline, le rutile et le grenat (41, 18 et 8%) opposés à la 
Les autres minéraux  interviennent peu ou pas  dans la définition de ces trois axes factoriels. 
Dans le  plan  déterminé par le  premier  et  le troisième axe factoriel, pour lequel sept minéraux 
contribuent à sa définition, les minéraux se répartissent en deux nuages distincts ; le premier 
regroupe les  minéraux résistants, le  second,  les minéraux peu ou moins résistants. Cette distiction 
est encore plus nette si on Clémine la sillimanite dont la qualité de la représentation par rapport au 
plan est  très faible. 
hornblende (23%). 
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* Secteur 5 
A Secteur 6 - 
@ M i n h u x  burds 
I l 
Figure ne, 
Analyse FactsPieh des corespondances des csrt6ges rnin6ralogiqrses des sables de la 
Sangha. La localisation des diff6rwds secteurs est donnde  au $Il!, 5. 
Les  nuages  des  points  6chantillons  des  secteurs 2 et 4, soumis à l'érosion,  sont très CtalCs le 
long  de  l'axe 1 et chevauchent les nuages  des  minéraux  résistants et peu résistants.  Cet ttalement 
montre  que IlCrosion  ne se manifeste  pas  de  façon  uniforme le  long  de ces secteurs ; les  zones oh 
I'érosion est la  plus  forte  sont  donc  mieux  localisées à l'intérieur  des  secteurs  définis  dans  le cadre 
de cette étude. 
Le nuage  des  points  Cchantillons du secteur 5 ,  situe A l'aval  de  la  confluence avec la Ngoko, 
prtsente également un large étalernent selon l'axe 1 ; cet étalement qui confirme le mélange de 
matériel  détritique,  montre aussi les apports par érosion le  long  de ce secteur. 
A l'inverse,  le  nuage  des points  échantillons du secteur 3, dans lequel  il  n'y a pas érosion,  est 
beaucoup  plus homogène  et  seulement CtalC le  long  de I'axe 3. 
Le nuage des points échantillons du secteur 1 est relativement homogkne, trks largement 
chevauchant  avec  le  nuage  des  points  minéraux peu résistants.  Cette  superposition confinne qu'il 
y a des apports dans la partie basse de  la Sangha par  érosion du lit ou par la plaine  alluviale h s  
la mesure oh la pente  est, à ce  niveau, trks faible. 
Ces apports se camctkrisent par une  augmentation  des  pourcentages en staurotide,  disthène et 
homblende. 11 y a donc une grande similitude  avec  les  secteurs 2 et 4 (seul,  le  pourcentage en 
épidotes  n'augmente  pas). 
De I'amont  vers  l'aval,  il y a un déplacement quasi continu  des  nuages  de  points, avec certes 
des chevauchements, d'un pôle zircon vers et au delà d'un pôle défini par la homblende, le 
d is thkm et. la staurotide. 
Ce déplacement  des  nuages  de  points  indique  que  les  zones  soumises à I'érosion apportent un 
matériel  qui modifie globalement  les caracttristiques minéralogiques  des  sables  du cours moyen 
et inférieur de la Sangha. 
.Ainsi, contrairement à l'interprétation de @IRESSE et al. (1990), les sables du cours inférieur 
de la Sangha ne  proviennent pas exclusivement du  démantèlement  des formations  géologiques du 
bassin  supérieur  de la Sangha : - les  pourcentages  de  hornblende et d'épidotes,  minéraux peu résistants au transport, sont 
moins  élevés dans les  formations du bassin  supérieur de la Sangha  que h s  les sables de son 
cours ir&érieur ; cette évolution minCralogique ne peut pas s'expliquer en considérant une 
phase de transport  de  l'amont  vers  l'aval de  la  Sangha ; 
- la présence  de  homblende,  de  disthène,  d'épidotes et de staurotide en quantité 
relativement Clevée immdiaternent en amont de la confluence avec le Congo traduit une 
érosion et des apports de différentes zones des alluvions plio-quatemaires de la cuvette 
congolaise. 
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CONCLUSION 
L'analyse sédimentologique des sables de la Sangha permet de préciser la dynamique de la 
charge de fond de son cours moyen et  idérieur  et d'expliquer  l'origine des sables qui parviennent 
jusqu'au fleuve Congo. 
Le long du cours moyen et infiérieur de la Sangha, quatre zones soumises à une érosion plus 
ou moins importante ont  été mises en  évidence (fig. 6). 
Figure no 6 
Délimitation des  zones soumises B I'érosion dans le bassin moyen et inférieur de  la  Sangha. 
l a  : zones soumises 8 une drosion importante ; I b  : zones soumises à une érosion modérée - 
2 : apports paf  la plaine alluviale - 3 : zones où dominent les processus de transport 
Étant donné les modifications minéralogiques des sables, observées de l'amont vers l'aval, il 
apparaît que les processus d'érosion au niveau de ces zones libèrent une quantité de matériel 
détritique supérieure à celle apportée  par le cours supérieur de la Sangha et par la Ngoko. 
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En consiquence, les sables qui paGennent au Congo sont issus pour leur plus grande 
majokte de i'trosion des  formations  plioquatemires  de  la  cuvette congolaise  et ne contiennent 
qu'une  quantitk rdu i t e  de  matériel  provenant du dCrnantelement des  formations  du bassin 
supCkeur de la Sangha. 
Le cours inférieur de  la Sangha véhicule une quantitt relativement  importante de matières en 
suspension (MES). La connaissance  de la dynamique  de la  charge  de fond  permet  de prCciser la 
ES du fait de la liaison fiQuente entre les modalitks de déplacement de ces 
e. III est  donc probable que les MES proviement  principalement des mzmes 
zones do is la  charge  de fond de  la Sangha. 
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DYNAMIQUE  ACTUELLE DESSABLES DE LA LIKOUALA  AUX HERBES : 
IMPLICATIONS SUR LA PALÉOHYDROGRAPHIE  DU BASSIN INFÉRIEUR 
DE LA SANGHA (RÉPUBLIQUE DU CONGO) 
C. CENSIER, B. POUYAUD, A. LARAQUE & B. MAZIEZOULA 
RESUME 
56 échantillons de sables prélevés sur plus de 500 km en suivant l'axe  du chenal de  la Likouala aux 
herbes, principal affluent du cours inférieur de  la Sangha, ont fait l'objet d'une analyse granulométrique 
et minéralogique. L'évolution des caractéristiques sédimentologiques des sables a été examinée en regard 
de I'évolution de la sinuosité de du cours et de l'érodibilité des berges de la Likouala. La forte 
méandrisation du cours inférieur de la Likouala entraîne, en raison de l'affouillement des alluvions au 
niveau des méandres, des variations de la granulométrie des sables. Une brutale variation de  la 
minéralogie des sables permet de montrer  que, dans un passé  récent, la confluence de  la Likouala aux 
herbes et de la Sangha se situait 130 km en amont de la confluence actuelle. L'évolution du réseau 
paléohydrographique du bassin  inférieur de  la Sangha est proposée. 
INTRODUCTION 
D'une  longueur  de  près de 700 kilomètres, la Likouala  aux herbes est le principal  affluent  du 
cours Sérieur  de  la Sangha,  elle  même  affluent  du Congo (fig. 1). Elle  doit son nom au  fait  que 
la majeure partie de sa plaine alluviale est une prairie inondée. Les deux principales espèces 
herbacées qui donnent ce caractère particulier à cette zone incluse dans la forêt dense humide 
équatoriale  sont Jardinea congoensis, sur les berges inondées, et Hyparrhenia diplandra, sur les 
berges  exondées. 
Figure tP1 
Cadre du secteur d'6tude. 
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Les  eaux  de la Likouala  sont  brun  rouge  et  acides ($3 voisin  de 4) ; ces  caractéristiques  sont 
dues aux qumtitCs  importantes  d'acides  humiques  et  fblviques  qu'elles  contiennent. 
Tout le  bassin  de la Eikouala aux Rerbes est situé sur les  formations  quaternaires a dominante 
sableuse de la cuvette  congolaise. 
Les  prélèvements  de la charge  de  fond  de la Likouala aux herbes  ont  ét6  effectués au cours  de 
la mission  de  reconnaissance  du lac Télé mente par I'Orstom en Juin 1992 et dont  l'approche a été 
faite par voie fluviale B partir  de Moss&a (CENSIER, 11992 ; POUYAUD, 1992 ; L 
Ees prélèvements  ont éttc effwtués dans l'axe du  chenal,  en  moyenne tous  les  dix  MomCtres, à 
l'aide ci? cylindres  de type Berthois,  depuis  la  confluence  avec la Sangha jusqu'au niveau de  la 
ville  d'Epéna (pk 530). Au total, 56 Cchantillons  ont fait l'objet  de  deux types d'analyse 
sidimentologiqua : 
e l'analyse  granulométrique : elle a étC réalisée à l'aide  d'une  série  de l amis  AFNOR, dont 
les  vides  de  maille  sont en progression  gkométrique  de  1,259. 
a Les: paramètres  suivants  ont  été  calculés : le  premier  quartile (Ql), la médiane (MD), le 
troisième  quartile (Q3) et  l'indice  de  classement  de  Bietlot-AFNOR (C2) ; il correspond 
a l'indice déf%i par BIEnOT (1940), calculé en tenant compte de la progression 
gCométrique  des  vides  de  maille  des tamis de la série AFNOR (CENSIER, 199  1) ; 
l'analyse  des minCraux lourds (densitC > 2,W) : elle a Cté effectuée sur la fraction FI1 
[0,080 mm - 0,160 mm] car elle contient toutes les espèces minérales de I'échantillon 
(PARFENOFF et al., 1970).  Seuls,  les  mirntraux  transparents  ont été déterminés  et  pris 
en  compte  dans  l'établissement  des  contkges  minéralogiques. 
Afin de  r lier  les  caractéristiques  sédimentologiques  de la charge  d   fond  avec 
le  coefficient  de  sinuosité : il correspond  au  rapport  de la longueur  en  suivant l'axe du 
chenal sur la distance parcourue en ligne droite entre deux points d'un cours d'eau 
(LEOPOLD  et  al.,  1964) ; 
le  coefficient  d'érosion  des  berges : il représente  le  rapport  entre  la  longueur  de  berges 
trodks sur la longueur  de l'axe du  chenal entre  deux  points  d'un  cours  d'eau ; 
Ces deux coefficients ont été déterminés selon une maille de 12,5 km en suivant l'axe du 
chenal. 
L'album  de  navigation  de  la Likouala aux herbes  au  1/25 000 (édité par l'Agence 
TransCquatoriale des Communications du  Congo)  et  les cartes topographiques de I'IGN au 
1/200 O00 counant le  secteur  étudié  ont été les  documents  utilisCs pour  positionner les 
échantilIoras  prélevés,  estimer la longueur  de  berges érodks et calculer  les  deux  coefficients. 
I'hydrodynanisme  de la Likouala,  deux  coefficients  ont  été  @aiculCs : 
E FOND DE 
De l'examen d'ensemble des caract6ristiques sédimentologiques des sables de la Likouala il 
d'un point de vue granulométrique : de l'amont jusqu'au pk 200 environ, il y a une 
succession de "granwlassements positifs" avec parallelement amélioration globale du 
classement  des  sables ; du pk 200 jusqu'à la confluence, les sables  sont  régulièrement 
plus  grossiers  et  moins  bien classés qu'à l'amont ; 
d'un  point  de  vue  minéralogique : le même cortège  minéralogique  s'observe sur tout le 
cours  de la Likouala ; le disthène  est  présent en quantité  moyenne (30 - GO%), le  zircon 
et le rutile  sont peu abondants (10 - 30%), la staurotide, la tourmaline,  les  épidotes  et  la 
sillimanite  sont  rares (1 - 10%),  le  grenat,  le  sphène,  I'andalousite  et la hornblende  ont 
été  décelés (4%). 
ressort  que (fig 2) : 
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Figure no 2 
Evolution des caractdnstiques sbdimentologiques des sables de la Likouala aux herbes et 
Bvolution de la sinuositd de son cours et de 1'6rodibilitd de ses berges 
Une brusque variation quantitative apparaît au sein du cortège minéralogique à partir du pk 
130 pour ne s'atténuer que très progressivement jusqu'à la confluence avec la Sangha ; i l  y a 
augmentation du pourcentage de zircon  et de rutile, apparition plus régulièrement de la 
hornblende, forte diminution du pourcentage de dishène et faible de  tourmaline ; 
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O le cours de la Likouala aux herbes est méandriforme (coefficient de sinuosité >1,5). 
c'est  dms la partie infkieure de  son cours  que  s'observent  les  coefficients  de  sinuosité 
les  plus  elevks,  notamment  vers  les  pk  200 (2,79, pk 140 (2,4), et 110 (a,$), alors que 
dans la partie  supérieure,  ils  sont  regulièrernent  les  plus  faibles (196), et dans  la  partie 
moyenne,  ils  oscillent  autour  de 2. 
Cette évolution de la mkndrisation de l'mont vers l'aval est caracttristique de la 
section  moyenne d'un cours  d'eau, où s'opèrent le transit et le dép6t partiel  des 
l'évolution  du  coefficient  d'érosion  des  berges est  imtgulikre. A c6té d'une  augmentation 
régulibre  entre  les pk 350 et 3 10, suivie aune diminution  régulière  entre  le pk 3 10 et 
230, il y a quelques  augmentations  fugaces,  vers  les  pk 420, 220, 30 et 10. 
Les  coefficients  de  corrélation  entre  toutes  les  variables  granulometriques  (excepté  pour  le ler 
et le 3kme quartile dont la corr6lation avcc la mMiane est évidente), minéralogiques et les 
coeeficients de sinuosité  et  d'trosion  des  berges ont eté calculCs. 
Bans la mesure oh la brutale variation des cortbges minéralogiques vers le pk 130 ne peut 
s'expliquer  en  faisant  appel un simple  processus  sédimentaire en liaison avec le transport par la 
Eikouala, les  cuefficients  de  corrélation  ont  été  calculés  d'une part, pour  le  secteur en m o n t  du 
pk 130, et,  &autre  part,  pour le secteur  compris  entre  le pk 130 et la confluence  avec la Sangha 
(tabl 1). 
Tableau LP 1 
Matsice de contlations entre les paramètres pulomCtriques, minkralogiques  et  les 
coefficients  de sinuositt et d'irosion des  berges. En Ccriture droite,  entre la confluence  et  le 
pk130 et en Ccriture  italique : entre  le pk 140 et 480. 
Cette  analyse  confirme  la  très  faible  corrélation  entre le coefficient  de  sinuosité  et  d'érosion 
des  berges  et  permet  de  verifier la corrélation  négative  plus ou moins bonne  entre  la  médiane  et 
l'indice  de  Bietlot-AFNOR. 
Dans  le  secteur  compris  entre  le pk 130  et la confluence,  d'assez  bonnes  corrélations  positives 
et négatives apparaissent entre le zircon, la tourmaline, le rutile, la staurotide, le disthène, 
l'andalousite et le  coefficient  de  sinuosité. 
Une  relation  apparaît  egalement  entre  l'indice de  Bietlot-AFNOR et le coefficient de sinuosité, 
I'andalousite  et le grenat. 
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Afin de rechercher  les relations entres les causes possibles (variation de I'hydrodynamisme de 
la Likouala) et les effets sur la sédimentologie des sables alluviaux), I'évolution des 
caractéristiques granulométriques, d'une part, et minéralogiques, d'autre part, a été examinée en 
regard de l'évolution  des coefficients de sinuosité et d'érosion des berges. 
Pour ces deux types d'analyse, il a été procédé à un découpage du cours  de l a  Likouala en cinq 
secteurs (fig. 1) : - secteur 1 : de la confluence au pk 130 ; 
- secteur 2 : du  pk 140 au pk 200 ; 
- secteur 3 : du pk 210 au pk 300 ; - secteur 4 : du  pk 3 1 O au pk 4 16 (confluence avec la Bali) ; - secteur 5 : du  pk 420 au pk 480. 
Le secteur situé entre le pk 480 et 530 n'a pas été retenu dans la mesure où le coefficient 
Les limites des secteurs 2 et 3 ont été fixées en tenant compte des processus d'érosion et de 
d'érosion des berges n'a pas été calculé entre ces deux points. 
'transport m i s  en évidence dans la Sangha.située à proximité (CENSIER, 1994). 
B - EVOLUTION DE LA GRANULOMÉTRIE ET DU CLASSEMENT DES 
SABLES DE LA LIKOUALA 
Les données granulométriques de chaque échantillon (médiane et indice de Bietlot-AFNOR) et 
les coefficients de sinuosité et d'érosion des berges  déterminés au niveau de chaque prélèvement, 
ont  été traités par $alyse factorielle des correspondances (AFC), méthode statistique multivariée 
descriptive (BENZECRI et BENZECRI, 1980). 
Toutes les données ont été redéfinies en une successsion de tableaux logiques (tabl. II) pour 
constituer un tableau disjonctif complet à partir duquel peut être réalisée I'AFC (FOUCART, 
198. 
9cteur I-L(o-J-!) i I 
n Secteur Z-L(L4-F:m) 1 
0 Secteur 3-L(Z!0-3W) i 1 
0 ~cteur4-1.(310-416) ' 
a Secteur s-L(??~-!EIoI i
A Mediane 1 
Indice de. Bitlot 
0 ccef. d'Crosion 
1 
coef. de w'nuosite 
~ ....................... i 
I 
Figure no 3 
Analyse Factorielle des correspondances des paramètres granulomktriques des sables de 
la Likouala aux herbes 
L'axe 1 et l'axe 2 expriment respectivement 15,4% et 14,1% de la variance totale, ce qui est 
suffisant pour l'analyse. 
L'axe 1 est défini par Ml et C4 ayant respectivement une contribution relative de 22% et 
19%, à mordonnée positive, opposée M5, C l  et S4 ayant respectivement une contribution 
relative de 14, 1 1 et Il%, à coordonnée négative. 
L'axe 2 est défini par Ml (16%), M5 (14%), C4 (12%) et S4 (IO%), à coordonnée positive, et 
opposée à C2 (8%), ES (8%) et S 1 (6%), à coordonnée négative. 
Projetés dans le  premier plan factoriel, les points se répartissent selon un croissant 
parabolique. Cette disposition, appelée effet Guttman, indique un fort gradient au sein des 
données ; elle  met en évidence la forte corrélation négative entre la médiane et l'indice de Bietlot- 
AFNOR. 
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La bonne correlation entre les coefficients &levés de sinuosité et les fortes valeurs de la 
médianne: indique que, dans l'axe du chenal, la charge de fond est plus grossière au niveau des 
mhdi-es. 
La proximité des projections de E4 et de Cl  confirme que I'érosion d'une berge sableuse 
entraîne un mélange de sidiment dans le chenal et, par conséquent, un mauvais classement des 
sables. 
La branche du croissant parabolique dont I'Ctirement est dû aux variables M5 et S 5 ,  est definie 
par les nuages des points échantillons prélevis en aval du pk 200 (secteurs 1 et 2), alors que 
l'autre branche est d e f i e  par les nuages des points Cchantillons prClevés en amont du pk 200 
(secteurs P,4  et 5 ) .  
L'Al?@ precise donc la relation entre méandrisation de la Likouala et grmulomttrie de sa 
charge de fond. 
Au niveau des mkdres ,  il y a affouillement des alluvions, phtnsmène qui n'implique pas 
ntcessairement Crosion des berges, mais qui entraîne un mtlange de stkliments dans l'axe du 
chenal ou la vitesse du courant est la plus Clevée. Ces deux effets conjugu6s expliquent la 
grossièreté et le mauvais classement de la charge de fond sableuse de la Eikouala. 
GIQUES 
L'examen des mrt6ges mintralogiques moyens, etablis pour chaque secteur de la Likouala 
(défini au paragraphe pré&ent),  montre  qu'il  y a peu de variations quantitatives du secteur 5 au 
secteur 2, c'est A dire du pk486 au pk130 (fig. 4). 
On peut seulement noter  une  légère augmentation en tpidotes et sillimanite, et un pourcentage 
élevé de zircon au niveau du secteur 4. 
Cet examen permet Cgalement de préciser les variations des cortkges minkralogiques au 
passage du  secteur 2 au secteur 1 : forte augmentation en zircon, rutile et  grenat, augmentation 
movenne en sdGme. forte diminution en  disthkne. faible diminution en sburotide et tourmaline, et 
ap&u-ition plis  réil ière de  la  hornblende. 
60.00 I 
Figure no 
kvolution des copi6ges min6ralogiqwes moyens d8fini.s dans les diff6rents secteurs de la 
Liksuala aux herbes. Les classes  definies pour les diff6renls param8tres granulornBtriques 
et pour les coefficients sont donnees dans le tableau il 
Les Cchantillons ont été  traitCs par analyse factorielle des correspondances ; les coefficients de 
sinuosité et d'6rosion  des  berges,  codés  en tableaux logiques (tabl. II)g ont CtC placés en variables 
supplémentaires (fig 5) .  
Le premier plan factoriel exprime 73,7% de la variance totale dont 62,9% pour le premier axe 
et 10,8% pour le deuxième  axe. 
L'axe 1 est défini par le zircon ayant une contribution relative de 56%, à coordonnée positive, 
opposé au disthène ayant une contribution relative de 26%, à coordonnée negative. Le deuxième 
axe  est défini par le grenat (16%), la hornblende (13%), la staurotide (12%), l'andalousite (S%), à 
coordonnée positive, et opposés au disthène (15%), à coordonnte ntgative. 
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Tableau no 2 
Limites de  classes  des  différents  tableaux  logiques  définis  pour  chaque  paramètre 
(médiane,  indice de Bietlot - AFNOR, coefficients  de  sinuosité et d'érosion  des  berges). 
Médiane Indice  de Bieltot -AFNOR 
MI 1 M2 1 M3 1 M4 1 M5 1 1 C l  1 C2 1 C3 1 C4 
e 0,3 mm 1 [0,3-0,4[ 1 [0,4-0,5[ 1 [0,5-0,6[ 1 2 0,6 mm 1 1 35 % 1 [35-45 %[ 1 [45-55 %[ 1 2 55 % 
Coefficient de sinuosité Coeffient d'érosion des  berges 
SI 1 52 1 S3 1 S4 1 S5 1 1 E l  1 E2 1 E3 E4 
>1,5 ~[1,5-1,8[~[1,8-2,1[~[2,1-2,4[~ >2,4 1 1 <0,1 ~[0,1-0,15[~[0,15-0,2[ >0,2 
Les points échantillons du secteur 1 sont, dans leur majorité, situés à l'intérieur d'un périmètre 
défini par le zircon, le rutile, la hornblende, le grenat et le sphène, et constituent un nuage de 
points distinct des  nuages aux autres secteurs. Le trés léger  chevauchement avec le secteur 2 est 
dû aux points échantillons des  pk 20, 50, 80, à faible terreur en zircon, entrahant un étirement  du 
nuage du secteur 1 selon  l'axe 1. 
Les nuages des points échantillons des secteurs 2, 3 4 et 5 se chevauchent très largement. 
L'étirement du nuage du secteur 4 au delà du point zircon est dû au seul échantillon du pk 340, 
riche en zircon. 
De l'ensemble des points supplémentaires projetés dans le premier plan factoriel, seul, S5 
illustre assez bien l'axe 1. Tous les autres points ont une trés faible contribution absolue par 
rapport aux deux premiers axes factoriels. 
Le lieu de projection de S5 montre qu'il y a une assez bonne corrélation entre les forts 
coefficients de sinuosité, le zircon et le rutile, d'une part, et la majorité des échantillons du 
sectel Lr r 1, d'autre  part. 
h H.0 
as 1 
& GR 
L 
I 1 
Fiaure no 5 
Analyse factorielle des correspondances des cortèges minéralogiques des échantillons de la 
Likouala aux  herbes. ZI : zircon - TO : tourmaline - RU : rutile - ST:  staurotide - DI : disthène - GR : 
grenat - SI : sillimanite - AD : andalousite - SP : sphène - EP : épidotes - HO : hornblende 
Seuls, des apports détritiques expliquent les brutales variations quantitatives au sein des 
cortèges minéralogiques en aval du pk130 ; en effet, un tri minéralogique s'effectue 
progressivement sous le seul effet du transport, même si le cours du fleuve présente des 
modifications ; il entraîne une augmentation des pourcentages relatifs des minéraux les plus 
résistants. 
La Likouala ne recevant pas d'affluent important dans son cours inférieur, les variations 
minéralogiques ne  peuvent résulter que d'apports en liaison avec l'axe de la rivière. 
L'absence de corrélation entre les variations des cortèges minéralogiques de la charge de fond 
de la Likouala et  I'érosion  des berges en aval du pk130 indique que  les apports ne proviennent pas 
du démantèlement des formations détritiques de la cuvette congolaise qui constituent tout le 
soubassement du bassin. 
O Secteur Z-L(~~O;ZOO) 
Secteur 3-L(2! 0:300) 
0 Secteur 4-L(310-416)  
A Secteur S-L(420-480)  
n mineraux lourds 
coef. de sinuosite 
0 coef. d'6rosion 
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L'origine des apports est donc & relier avec l'aspect méandriforme plus marqué du cours 
inférieur de la Eikouala ; de ce fait, l'affouillement des alluvions, plus prononci en aval du pk 
200,  entraîne  l'apport  d'un  matiriel  minéralogiquement  different  de celui vChiculC par la Likouala 
a partir du pk 138. 
Ce materiel correspond donc des alluvions récentes dont l'origine est différente de celle des 
alluvions  apportées par le cours supirieur de la Eikouala ; elles  ont  les  tkmoins  d'une 
modification rCcenle du réseau hydrographique d m  la partie infirieure de la Likouala aux 
herbes. 
LES DE 
fi de prtciser l'origine  des  alluvions  récentes associées aux  sables  de la Likouala en  aval  du 
Toutes les  données  ont été  traitées  par  analyse  factorielle  des  correspondances (fig. 6) .  
Le premier  plan  factoriel  exprime 79,3% de ia variance  totale  dont 52,7% pour  le  premeir  axe 
L'axe 1 est difini par la hornblende ayant une contribution relative de 24%, à coordonnée 
L'axe 2 est difini par la homblende (34%), opposie au zircon (47%). Les autres rniniraux 
pk  130,  leurs  corteges  minéralogiques  ont été comparts avec  ceux  des  sables  de la Sangha. 
et 26,6% pour le  second  axe. 
positive,  opposée  au  disthene  ayant  une  contribution  relative  de 45%, à coordomee nigative. 
contrib :nt  peu à l'explication  de  ces  deux  axes. 
f 1 
I I 
Figure ne 6 
Analyse  factorielle des correspondances des cofi6ges PninBraIogiques des Bchsntillons de 
la Likouala aux herbes et de la Sangha. Les obr6viations des  minbraux sont identiques B 
celles ulifis6ss dans la figure 5 
Le  nuage  des  points  des  Cchmtillons  de  la  Likouala prélevb en aval du pk 130 est en  position 
intermédiaire  entre  le  nuage  défini  par  les autres points  échantillons  de  cette  riviere et celui  défini 
par les points échantillons' de la Sangha ; la charge de fond du cours idérieur de la Likouala 
rtsulte donc  d'un melange de  sables  provenant  de la Sangha  et  du cours  supkrieur  de la Likouala. 
On note  qu'en  raison  du faible  pourcentage en  homblende,  les  cortèges  minéralogiques  de  ces 
sables  s'apparentent  plus à ceux du cours  supkrieur de la Sangha  qu'à  ceux du cours  inférieur ; ce 
paradoxe  s'explique du fait que le pH des eaux  de la  Likouala  est  voisin  de 4 et que  la  hornblende 
est peu  résistante  en  milieu acide (MORTON, 19S4). 
B. INTERPRÉTATION 
De I'ttude  pricédente, il  ressort  que  la  confluence  de la Sangha et de  la  Eikouala aux herbes se 
situait, dans un passé récent, vers l'actuel pk 130  de  la  Likouala.  L'allure  du  paléoréseau 
correspondant à cette  position  de  la  confluence  est  donnée  dans  la  figure 7 (position 1). 
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Figure no 7 
6volotion de la dérive du cours inférieur de la Sangha et de ses relations avec la Likouala 
aux herbes. 1 : position de  la confluence de la  Sangha et de la Likouala aux herbes déduite 
de cette &tude - 2 : position  intermédiaire - 3 : axe actuel 
La  diffluence  de la Sangha en  deux  branches et l'existence  d'un  "canal;'  mettant  en 
communication la Likouala et la Sangha attestent  d'une très faible  dénivelée  au  sein  du bassin 
inférieur  de  la  Sangha.  De  ce  fait,  un  léger  mouvement  de  la  lithosphère est suffisant  pour être à 
l'origine  la  dérive  occidentale du cours  infërieur de  la Sangha  de  plusieurs  kilomètres. 
Entre l'allure du paléoréseau déduite de cette étude et la disposition actuelle du bassin 
(position 3 sur la figure 7), une  position  intermgdiaire  du réseau peut  être  proposée  (position 2) en 
considérant que le cours idérieur de la Sangha était, à cette période, représenté par l'actuelle 
Soumbou. 
CONCLUSION 
Les différentes études entreprises sur la Likouala aux herbes permettent de mieux cerner la 
dynamique  sédimentaire  actuelle  de ce cours d'eau ; en particulier, les effets  de  la  méandrisation 
de son cours inférieur sur la granulométrie  et la minéralogie de sa charge  de  fond  sont m i s  en 
évidence : 
0 les sables sont globalement plus grossiers et moins bien classés en aval du pk 200 ; 
cette évolution est due au mélange des alluvions affouillées dans les méandres aux 
sables  venant  du cours supérieur de  la  Likouala et transportés  dans  l'axe du chenal ; 
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t~ la brutale  vakation quantitative  au  sein  des  cortkges  minéralogiques des sables, & partir 
du pk 130, indique que l'affouillement des alluvions m b n e  dans l'axe du chenal un 
mathiel  dont l'origine est diffkrente  de  celui venant du  cours  supêkeur  de la Likouala ; 
la relative similitude des eortkges minêralogiques des sables du cours idkrieur de la 
Eikouala et de  la  Sangha  montre que, dans un passk récent, la  confluence  de ces deux 
murs d'eau se situait vers le pk 130. Ce rtsultat permet d'esquisser I'évolution 
palCohydrographique du bassin ~ e k e u r  de la Sangha. 
Ces  études s&entologiques s'avèrent  donc un outil efficace pour la reconstitution  du  réseau 
paléoshy&ographique dans une région où la densitC du  couvert véggttal limite les interprtktions 
des  photographies  aériennes et des  images  satellitaires. 
BENZECFU J.P., BENZECFU F. - 19x0 - Pratique de l'analyse de données. Tome 1 : analyse des 
comespondanms. Expst ClCmentaire.  Dunod Ed. (Paris), 424 p. 
BIETLOT A. -1940 - Mithodes d'analyses granulomttriques. Applications à quelques sables éocènes 
belges. MCm. Soc. @hl. de Belgique,  64,  fasc. 2, pp. 79-169. 
CENSIER C. - 1991 - Dynamique s&imentaire d'un système fluviatile diamanwere  mbozoïque : la 
Formation de Carnot (Ripublique Centrafricaine). Editions du  BRGM, Doc. du B.R@.M. no 205, 
56% p. 
CENSIER C. - 1992 - Rapport de la mission de reconnaissance du lac TCIC (Nord Congo). InCdit, 
Centre Orstom de Bangui @.@.A.), 9 p. 
CENSIER C. - 1994 - Dynamique sédimentaire de la charge de fond sableuse du cours moyen et 
inf6rieur de ]la Sangha (République du Congo). Coll. PEGI, Paris 22-24 Nov 1993. 
Cmfw M., MCMIRE J.J. - 1989 - Géologie des formation superficielles. GCodpamique, faciès, 
utilisation - Masson Ed. (Paris),  433 p. 
FOIJCART T. - 1985 - Analyse  factorielle. Programmation sur micro-ordinateur - Masson Ed. (Paris), 
237 p. 
LARAQUE A. - 1993 - 1s Juin 1992 - 16 heures : le lac TélC est atteint ... ORSTOM CONGO 
ACTUAUTÉS, Centre DGRST-ORSTOM de Brazzaville, no 6, Janv.  1993, pp. 2-5 
LEOPOLD L. B., WOLMAN M.G., MILLER J.P., - 1963 - Fluvial process  in  geomorphology - Freeman, 
London, 522p. 
MORTON AC. -1984 - Heavy milnerals in provenance studies. In : Provenance of arenites, G.G. Zuffa 
Ed., NATO AS1 series,  ser. C, 148, pp. 249-277. 
PMENOFF A., POMEROL C., TOWNQ 9. - 1970 - %es minéraux en  grains. Mithodes d'étu& et de 
dCtermination.  Masson Ed. (Paris), 578 p. 
Pswam B. - 1992 - Rapport de  mission au Congo du 6 au 27 Juin 1992.  Inkdit,  Dépantement "Eaux 
Continentales", Orstom, Paris, 12 p. 
248 
Grands  Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
DEUXIEME  PARTIE : 
LE BASSIN DU NIGER 
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LE REGIME  HYDROLOGIQUE DU NIGER SUPERIEUR 
ET LE DEFlClT  DES  DEUX DERNIERES DECENNIES 
J.C. OLIVRY, J.P. BRICQUET, F. BAMBA & M. DIARRA 
RESUME : 
Troisième fleuve  d'Afrique,  le  Niger a un  bassin supérieur qui  totalise,  avec  celui du Bani, 
250 O00 k m 2  à l'amont  de la Cuvette  lacustre. Le régime hydroclimatique du  Niger  supérieur  est  bien 
connu, les observations sur les débits à Koulikoro remontant au début du siècle. Les précipitations 
varient de plus de 1500 mm an-' dans les montagnes de Guinée à environ 200 mm an-' dans le delta 
intérieur. Les chroniques de débits  permettent de suivre l'hydraulicité du fleuve et montrent  un 
appauvrissement de la ressource  en  eau  depuis  deux  décennies de déficits  pluviométriques. Le  volume 
annuel écoulé a diminué de 20% pendant la décennie 70 et de 46% pendant la décennie 80. Cet 
appauvrissement durable,  en dépit de  déficits  pluviométriques  moins importants, est  lié à un 
amenuisement  des  ressources outerraines mis  en  évidence dans l'observation d'une phase de tarissement 
nettement plus  rapide  au  cours  des  dernières  années.  Cette contribution réduite de l'écoulement de  base à 
l'hydrogramme de crue  explique  aussi la persistance de faibles maximums annuels. 
ABSTRACT : 
The Niger  river  is  the  third  largest  African  river. The upper Niger is  defined  before the inner delta at 
the station of Koulikoro.  In  addition  with  the  Bani  river, its surface basin is of 250 O00 km2. The Niger 
rivers flows from the  humid  Guinean  mounts  (annual precipitations more than 1500 mm year-') to the 
semi-and areas (precipitations less than 200 mm year-'). Hydrological and climatic paranleters are 
defined on the  Niger  basin.  African  drought and rainfall deficits observed during the last  twenty  years 
had important repercussions on the nlnoff of the  Niger  river (annual deficit of 20% during  the 70's and 
of 46% during the 80's). During  the  last few  years,  the rainfall deficits have been less  important  but the 
runoff  kept  on  decreasing. A large  reduction of the  groundwater storage, shown in the study of the  yield 
recession curves, esplains the persistant degradation of the lydrological resource and also the lower 
values of the annual floods. 
INTRODUCTION 
Issu de la Dorsale Guinéenne qui sépare la Moyenne Guinée et la Guinée Forestière de la 
Sierra Léone et du Libéria, le Niger, troisième fleuve d'Afrique par sa longueur (4200 km) 
s'écoule  suivant  une direction générale Nord-Est jusqu'aux confins du Sahara. Il décrit une grande 
boucle dans sa traversée des régions sahéliennes et subdésertiques où il perd dans la cuvette 
lacustre une bonne part  de  ses  apports hydriques avant  de  retrouver la  route de l'océan au fond  du 
golfe  de  Guinée où son régime est devenu tout à fait  original  pour la région. M. Pardé (1933) l'a 
décrit ainsi ; "Le bas Niger, par sa courbe à deux maxima, fait croire ci une alimentation 
double, et c'est une impression fausse. En réalité, dans tout son bassin, ce fleuve ne connaît 
qu'une  seule  et  même période pluvieuse, celle de l'été tropical. Mais les particularités du trace! 
en plan et  du projl  en long et en travers dédoublent curieusement la saison des hautes eaux ... 
Le Niger sdnégalien vers Bamako et le tronGon inférieur en aval de Say éprouvent à lafois une 
crue saillante d'été avec maximum de septembre. Mais le volume liquide mis en mouvement sur 
le cours supérieur s'attarde bientôt à l'excès, et s'épuise en partie  par évaporation et 
infiltration, mant le  coude de Tombouctou, à cause de l'insignifance de la pente et de 
l'énormité du champ d'inondation où les eaux s'étalent et s'immobilisent presque. Le flot 
principal, qui est passé à Koulikoro vers le 25 septembre en moyenne, arrive à Tombouctou 
seulement vers le ler janvier;  puis  il ne franchit Niamey, très aplati, que vers le 2.flvrier; donc 
six mois après les pluies qui l'ont produit. Sur  le bas Niger cette crue sénégalienne, ralentie  de 
façon nulle par ailleurs constatée sur le globe, ne participe pas ci l'intumescence locale d'été ; 
mais ellesfreine la baisse des eaux, àpartir de novembre  ou de décembre : elle finit  mhne  par 
prendre l'nvantage sur elle et par provoquer une montée graduelle jusqu'à un maximum de 
mars bien inférieur à celui de septembre. C'est l'exemple le plus grandiose de l'influence que 
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peztvent exercer les conditions d'icozdernenl dues nu relief sur le rigime des enla cownylles. " 
Pig. 1). 
Figure n 7 
Exemple de limnigramrne du  Niger B son arrivde dans le delta maritime ; 7 carreau  correspond B 1 
metre de hauteur  d'eau ; d'apres Parde! 1933. 
Le Niger supkrieur a un régime tropical plus classique. Le Haut-Niger reçoit sur le 
territoire guinéen en amont de Siguiri trois affluents importants : le  Tinkisso, le Niandian 
et le Milo puis parvenu au Mali, il reçoit à l'amont de Bamako, le Sankarani d'origine 
essentiellement guinéenne. Le Niger ne reqoit plus ensuite que des amuents mineurs 
jusqu'à son confluent avec le  Bani A Mopti dont le bassin versant est A peine  plus petit 
que celui  du Niger supérieur. (Fig. 2). 
TOMBOUCTOU 
Figure n '2 
Bassin superieur du Niger et isohyetes interannuelles en mm 
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La durée et l'abondance plus ou moins grandes des précipitations et l'extension  des différentes 
Le domaine guinéen qui concerne les têtes de bassin du Niger et de ses affluents. Le 
climat tropical de transition est appelé ici climat guinéen ; les précipitations annuelles 
zones climatiques intéressant le  bassin  du Niger supérieur permettent de distinguer : 
sont supérieures à 1500 mm. 
Le domaine sud-soudanien correspondant au climat tropical pur. Il est centré sur 
Siguiri-Bougouni-Sikasso. Les précipitations annuelles sont comprises entre 1000 et 
1500 mm. 
Le domaine nord-soudanien qui constitue une variante plus sèche avec des 
précipitations comprises entre 750 et 1000 mm. 
Le domaine sahélien, avec des précipitations comprises entre 400 et 750 mm et 
réparties sur 3 à 4 mois,  qui intéresse les régions de  Ségou, Mopti et la partie sud de la 
cuvette lacustre. 
Le domaine subdésertique, recevant autour de 250 mm de précipitations (150 - 
400 mm) réparties sur les 3 mois d'été, qui intéresse la majeure partie de la cuvette 
lacustre. 
Pour toutes ces régions  climatiques, la saison des pluies est  centrée sur le  mois d'août (Fig. 3) .  
~...  ~ ~ 
Tableau 1 : 
Quelques  caractéristiques  climatiques  du  bassin  du  fleuve  Niger 
* Entre  parenthèses, le numéro du mois de temp6rature maximum (x) et minimum (n) 
** Üx et Ün sont respectivement les humidités relatives moyennes annuelles maximale et minimale ; 
(Üx -!- Ün)/2 correspond aux humidit6s relatives moyennes du mois le plus sec (mars) et du mois le 
plus humide (août). 
*** Suivant la définition de Gaussen, un mois est dit sec lorsque Pmm < 2T"C. 
La chronique des débits du Niger constitue avec celle du Sénégal à Bakel, l'information 
intégrée la plus complète que l'on ait sur les variations hydroclimatiques de l'Afrique de l'Ouest 
depuis le début du siècle. La première station hydrométrique du fleuve Niger a été installée à 
Koulikoro en 1907 ; le  bassin versant du Niger couvre à cette station une superficie de 120 O00 
k m 2  dont seulement un cinquième  au Mali. Le débit moyen  interannuel calculé sur 83 ans est de 
1420 m3 s-l soit un module spécifique (ramené à l'unité de surface) de 11,8 1 s-l km-2. Avec une 
hauteur de précipitation interannuelle estimée à 1600 mm et une  lame  d'eau écoulée de 370 mm, 
le coeficient d'écoulement moyen atteint 23% ; la reprise par évaporation serait de 1230 mm 
(Brunet - Moret et al, 1986). 
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Figure no 3 
Histogrammes des précipitations mensuelles interannuelles sur le bassin du Niger (en mm). 
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Le  régime  des précipitations commande la grande variabilité saisonnière des débits du fleuve. 
Pendant 6 mois, de janvier àjuin, les débits des  basses eaux représentent moins de 7% du débit 
annuel, La remontée des débits s'annonce en mai, mais ne devient vraiment significative qu'au 
mois de juillet. Le coeffkient mensuel du mois  d'août est de 17%, il passe à 30% en septembre et 
25% en octobre ; le maximum de la crue a lieu généralement dans la seconde quinzaine de 
septembre. La décrue est rapide et dès la fin novembre? on se trouve en, phase de vidange des 
réserves souterraines. 
Le barrage hydro électrique de Sélingué sur le Sankarani - avec une réserve de 2 log m3 
(moins de 5% de  l'écoulement total interannuel) - n'affecte pas de manière significative le  régime 
des hautes eaux ; en  revanche,  les  étiages se trouvent renforcés. 
La dernière station du Niger avant son  entrée dans la cuvette lacustre est celle de Ké-Macina 
(dont le bassin est de 141 O00 km2).  Les  modules  ont  perdu de 250 à 50 m3 s-l suivant les  années 
; le  prélèvement naturel (évaporation) et  celui dû aux irrigations (Office du Niger en particulier) 
serait en moyenne de 135 m3 s-l, soit près de 10% de l'apport hydrique initial. Le module 
interannuel est de 1207 m3 s-l sur la  période  1952-1990. 
En rive droite du Niger, le  Bani draine les eaux d'un bassin versant à peine  moins important 
que celui  du Niger. Le bassin du  Bani  dont  les  limites Sud  se situent près d'0dienné et Boundiali 
en Côte d'Ivoire est nettement  moins arrosé (1200 mm) que le Haut Niger guinéen. Il est soumis 
au climat tropical pur. Le bassin a une superficie de 101 600 ! u n 2  h la station de Douna, observée 
de manière fiable depuis le début des  années 50. Sur la période 1953-1990, le  module interannuel 
est de 419 m3 s-l, soit un  module  spécifique  de  4,12 1 s-l kmm2 ce qui correspond à une valeur 
presque trois fois plus faible que celle du Niger calculée sur la même période (1 1,2 1 s-l km-2). 
La lame écoulée est de 130 mm, soit un coefficient d'écoulement de 10,8.%. La variabilité 
saisonnière des débits montre une longue pkriode de faibles écoulements (moins de 5% de 
l'écoulement  annuel transitent à Douna sur 6 mois). A l'étiage,  on a pu observer dans les  années 
récentes un arrêt de l'écoulement.  Le tiers de  l'écoulement  annuel transite en septembre, près  des 
quatre cinquièmes d'août à octobre. La crue du Bani atteint le  plus souvent son  maximum dans la 
seconde quinzaine de septembre ou début octobre ; il n'y a pas coïncidence de date entre les 
maximums du Niger et du Bani. La variabilité saisonnière interannuelle des débits mensuels 
observés aux trois stations est indiquée dans le tableau 2. 
Tableau 2 : 
Débits  moyens  mensuels  interannuels à Koulikoro (l), Ké-Macina (2) et  Douna (3) 
sur la  période  1953-91  en rn3s-' 
Dans le tableau 3, on a réuni  quelques  valeurs significatives de  l'étude statistique des  modules 
de Koulikoro, de Ké-Macina et  Douna pour ce  qui caractérise les entrées dans le Delta Central ; 
les maximums de crue ont été également étudiés. On verra plus loin que ces distributions 
montrent le regroupement des valeurs  actuelles dans une gamme très déficitaire. Le tableau 3 est 
complété par les résultats de l'analyse fréquentielle  des  modules de Diré et Tossaye, à l'aval du 
Delta et celle de la hauteur maximum  de crue à Mopti. 
La figure 4 propose trois hydrogrammes caractéristiques de la série des observations du Niger 
à Koulikoro (maximum, minimum et année moyenne) ; les trois hydrogrammes les plus récents 
correspondant aux années d'étude du Projet Environnement et Qualité des apports du Niger au 
Sahel (EQUANIS) y ont également  été  représentés.  Les  hydrogrammes  du  Bani de 1990,1991 et 
1992 sont donnés dans la figure 5. 
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Tableau 3 : 
Analyse fréquentiellle de quelques parmktres hydrologiques obsew@s ur le bassin du Niger 
(modules et maximums) 
16 
8 
6 
4 
2 
O 
2 
O 
1 OE3(m3s-1) 
h 
Maxim 
192 
Figure n "4 
Hydrograrnrnes caract6ristiques du Niger B Koulikoro 
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Figure N O 5  
Hydrogrammes du Bani 2 Douna 
2 - LE CONTEXTE DEFICITAIRE REGIONAL 
2.1- L'évolution récente des précipitations et des écoulements 
En Afrique tropicale sèche  les  déficits  pluviométriques, marqués par une première phase aiguë 
dans les années 1972 et  1973,  n'ont jamais cessé, même s'ils ont varié en extension et en intensité 
suivant les années. Une  recrudescence notable de la sécheresse s'est manifestée en 1983 et  1984  et 
les déficits restent la règle jusqu'à la période actuelle. Ceux-ci se sont exacerbés au niveau des 
écoulements des grands fleuves. L'ampleur géographique du phénomène et sa durée, sans 
équivalence connue dans les chroniques hydroclimatiques (Sircoulon, 1987, 1989), ont conduit 
certains auteurs à parler de rupture climatique (Carbonnel & Hubert 1985). 
Dans les régions soudano-sahéliennes, les hauteurs annuelles de précipitation montrent une 
tendance à la baisse particulièrement accusée dès 1968 avec des valeurs presque toujours 
inférieures aux médianes.  Certains  indices  régionaux (Lamb, 1985, Nicholson et nl, 1988) 
montrent cette dégradation constante depuis vingt ans. Une amélioration récente a été observée 
mais reste encore très relative puisque les précipitations annuelles sont toujours déficitaires. La 
figure 6 actualise les travaux de S. Nicholson (op.cit) jusqu'en 1990. 
Jusqu'à une période récente, on a pensé que la variabilité de I'écoulement annuel constituait, 
par l'intégration spatiale du régime des précipitations qu'il suppose sur l'ensemble d'un bassin 
versant, un paramètre de choix dans l'étude des fluctuations climatiques (Olivry 1983, 1987). De 
fait, les déficits pluviométriques se sont largement répercutés, et généralement amplifiés, dans 
l'écoulement des bassins fluviaux au point que dans la période la plus récente les paramètres 
hydrologiques ne sont plus en phase avec la variation pluviométrique annuelle (Fig. 6). 
La chronique des modules du Niger à Koulikoro a souvent été comparée à celle du fleuve 
Sénégal. Dans la période récente on a relevé qu'en dépit de certains sursauts d'une relative 
abondance en 1974, 75, 76 puis en 1979, l'hydraulicité des fleuves de la région n'a cessé de se 
dégrader, d'abord dans les années 72-73, première sécheresse catastrophique, puis de manière 
plus dramatique encore dans les années 1983 et 84. La figure 7 reproduit la chronique des 
modules du Niger à Koulikoro et Diré et du  Bani à Douna. 
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Figure n"6 
lndex pluviornetrique et variation de I'4coulement sur le bassin du Niger 
exprim8s en écart à la moyenne (d'après Nicholson, 1988 et Olivy, 1992). 
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Figure n"7 
Evolution des modules annuels, depuis i'origine des observations, 
du Niger à Koulikoro et Diré et du Bani 2 Douna 
Soulignons qu'après le "minimum minimorum" de 1984, le module le plus bas est celui de 
1989 sur le Niger. 
Les fluctuations récentes  montrent  que la ressource en eaux de surface a diminué  de moitié sur 
la dernière décennie. 
Les lames icoulées moyennes  des quatre dernières décennies  ont été indiquées dans le tableau 
4 en regard des précipitations. Cette tendance persistante à la baisse doit être soulignée car elle 
montre une dégradation durable du système hydrologique malgré un retour assez sensible h de 
meilleures conditions de précipitations. 
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Tableau 4 : 
Pluviométrie, Lame  écoulée et Coefficient d'écoulement du bassin du Niger 
pendant  les  quatre  dernières  décennies. 
1951 -1960 1981 - 1990 1971 - 1980 1961 - 1970 
P mm 
16.6 - 23.2 27.5 28.6 Ke % 
21 8 326 420 472 He mm 
1315  1403 1527  1649 
Le régime hydrologique des  fleuves  d'Afrique intertropicale est directement  influencé par celui 
des précipitations mais subit aussi, avec un effet retard, l'incidence du cumul de déficits 
pluviométriques répétés. 
Les apports des fleuves de 1'Afri  ue sèche (Sénégal, Gambie ... Niger et  Bénoué ...) totalisent en 
moyenne 235 km3 an-l (275 km 4 an-l avec le système Chari, tributaire du lac Tchad). 
L'appauvrissement de la ressource en eau est pour la décennie 1971-80, de 30 km3 anq1 en 
Afrique sèche atlantique. Pour la décennie 1981-90, le déficit est de 65 km3 an-l (Olivry et al, 
1993 ; Mahé, 1993). 
2.2- La maladie  des basses eaux et l'hypertarissement 
Le régime naturel des basses eaux sur le Niger à Banankoro et le Bani à Douna est très 
gravement affecté par la sécheresse actuelle. Les étiages absolus des deux dernières décennies 
sont systématiquement les  plus faibles de  la série avec même arrêt complet  de  l'écoulement sur le 
Bani. L'évolution de la phase de tarissement constitue le processus majeur responsable de 
l'appauvrissement des basses eaux. 
Après transfert à la station d'observation  des  écoulements rapides (ruissellements), on observe 
à partir d'un certain stade de la décrue de  l'hydrogramme annuel, une décroissance régulière  des 
débits ou phase de tarissement. Celle-ci correspond h la période où la vidange des nappes 
souterraines constitue la seule contribution h l'écoulement  des cours d'eau de la région. 
Pour les cours d'eau tropicaux, cette décroissance des débits suit une  loi  exponentielle 
classique : ~i = Q~ ,-a(ti-to) 
avec Qi et Qo, débits aux instants ti et to exprimés en jours et a, coefficient de tarissement 
dépendant des caractéristiques physiques et géométriques de l'aquifère qui a la dimension de 
l'inverse d'un temps. 
Le tarissement principal, par les  volumes  qu'il  implique  et sa représentativité de  l'ensemble  des 
aquifères du bassin, constitue une caractéristique importante du  régime  hydrologique des fleuves 
soudano-sahéliens. L'étude  des  coefficients de tarissement montre jusqu'aux années 1972-73 une 
relative régularité des valeurs. 
Les choses changent du tout au tout au cours des  années  les plus récentes ; on observe alors 
un véritable bond des valeurs de a (Fig. 8). 
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Figure n"8 
Evolution des coefficients de tarissement sur le Niger et le Bani 
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Ainsi sur le fleuve Niger à Koulikors (bassin de 120 000 km2), les données montrent un 
tarissement antlrieur 5 1975 partage entre une premikre période de 40 ans avec un  coefficient 
moyen de 0,026 j-l et une seconde période "humide" de 20 ans avec un coefficient moyen de 
0,023 j-l. Dans la période actuelle, après 8 années à coefficient moyen d'environ 0,028 j-l on 
observe une  montée brutale dans  I'évolution  des  coefficients de tarissement jusqu'à des valeurs de 
0,040 j-l au début des années 90. Les valeurs récentes ont été déduites de l'étude du Niger i 
Banankoro qui a conservé  son  régime naturel. 
Dans le cas du Bani, principal affluent du Niger (102 000 km2 à Douna), I'évolution du 
tarissement est  tout aussi significative. De 1950 B 1975, le coefficient moyen est de 0,023 j-l ; il 
passe à 0,03 j-l i la fin  des  années 70 et à 0,04 j-l i la fin des m é e s  80. 
On peut multiplier les exemples dans la région soudano-sahélienne (Sénégal, Chari). On 
retiendra que le temps nkcessaire pour que le débit de tarissement des cours d'eau soudano- 
sahéliens diminue dans le rapport de 10 à 1 est passe grosso modo de 4 mois à 2 mois  (Olivry, 
1993 a). 
Cette faiblesse quasi générale des étiages traduit un amenuisement croissant des réserves 
souterraines des bassins fluviaux résultant du  cumul  des déficits pluviométriques. 
2.2. .l I&erpr&tfation du fondionrzement des quiferes 
La similitude des tarissements observés en milieu intertropical dans les chroniques de débit 
antérieures à la  période de sécheresse doit être soulignée.  Les valeurs du coefficient M se situent 
dans la gamme de 0,015 à 0,025 j-l, en moyenne 0,02 j-l, qu'il s'agisse de grands cours d'eau 
drainant des bassins de taille très variable ou de  petites  rivières aux bassins versants très limités, 
pour autant que les précipitations annuelles dépassent 1000-1 100 mm. Les exceptions sont 
relevées, avec des tarissements plus lents, sur les bassins dont la géologie révèle de larges 
aquifères continus (nappes  de plateaux gréseux : plateau Bateke au Congo, pro parte plateaux du 
Fouta Djalon en Guinée).  Des tarissements plus  rapides dans les  rkgions  moins arrosées 
traduisent une  dégradation  des aquifères. 
Au Cameroun (Olivry, 1976)- une bonne relation a pu être établie entre les variations du 
coefficient de tarissement moyen (compris entre 0,015 et 0,027 j-l) et celles du coefficient de 
drainage de différents bassins étudiés. Le coefficient de drainage introduit la notion de largeur 
moyenne  des  interfluves.  Des interfluves, on passe naturellement au concept de nappes 
phréatiques de versant. 
L'alimentation des  basses eaux des rivières apparaît comme principalement due au cumul  des 
vidanges de petites nappes de versant assez semblables et caractéristiques de la géomorphologie 
générale de l'Afrique intertropicale. Ceci explique la similitude des tarissements pour des cours 
d'eau d'importance très variable. 
D'après la loi de Darcy, le coefficient de tarissement est directement proportionnel a la 
conductivité hydraulique (perméabilité), à la porosité, h la surface d'échanges nappe-rivière et 
inversement  proportionnel aux dimensions de l'aquifère. Pour un  même bassin, les trois premiers 
termes ne varient pas ou peu, la surface d'échange  nappe-rivière étant davantage liée à la largeur 
de la section du cours d'eau qu'à son niveau. L'augmentation considérable du coefficient de 
tarissement dans la période siche correspond donc  essentiellement B une réduction de  l'extension 
des aquifères et donc de la largeur des nappes de versant. 
La baisse importante du niveau  piézométrique  est une constante des observations 
hydrogéologiques des  régions soudano-sahéliennes. L'augmentation considérable de l'épaisseur de 
la tranche aérée du sol au dessus de la surface piézométrique  ne  permet pas une  réalimentation 
facile des nappes. Les eaux infiltrées connaissent un long cheminement interstitiel qui n'aboutit 
pas toujours A la nappe. La zone  non saturée peut  piéger  l'ensemble de la lame d'eau infiltrée de 
l'année. Celle-ci pourra être reprise par évaporation ou rester en partie en attente d'apports 
complémentaires des années suivantes. Ceux-ci, s'ils sont assez abondants, et donc que l'on 
observe de  bonnes précipitations, finiront, (effets  pistons successifs), par  aboutir h une  recharge 
de la nappe. 
C'est dans la partie amont de la nappe de versant que l'épaisseur de la zone aérée est la plus 
grande et donc que les problèmes de réalimentaion sont les plus cruciaux. La sécheresse en 
privant l'aquifère  amont  des apports de l'infiltration a conduit à une réduction de l'extension  de  la 
nappe de versant soit par épuisement des  réserves  de  l'amont, soit par coupure des  liaisons entre 
les aquifères des parties aval et amont. La recharge  éventuelle de l'aquifère amont reste 
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dépendante d'un fonctionnement hydrogéologique pluriannuel et, dans la période actuelle , on 
observe bien un effet mémoire  de la sécheresse inscrit dans  l'évolution des réserves souterraines. 
2.2.2 Les perspectives 
Le retour à des débits plus soutenus en saison sèche suppose d'abord la reconstitution des 
aquifères. Celle-ci ne peut-être immédiate et cela s'est bien vu dans la faible incidence d'une 
meilleure pluviométrie sur le tarissement. Il  n'y a pas concordance entre les variations de l'indice 
pluviométrique de Lamb et  celles du coefficient de tarissement. Du fait même  des aquifères, les 
réactions sont plus lentes dans la restitution des basses-eaux ; elles nécessitent un temps de 
réponse de plusieurs années et ne sont effectives qu'avec le cumul de variations climatiques de 
même sens. 
A la sécheresse climatique se surimpose avec un décalage pluriannuel une sécheresse 
spécifique aux cours d'eau  qu'on pourrait appeler "sécheresse phréatique". Les  lois  de 
l'hydrogéologie sont telles  que,  dans  de bonnes conditions de pluviosité, l'amélioration du  régime 
de basse-eaux pourrait demander un temps comparable à celui qui a conduit à son actuelle 
dégradation. 
Le moteur des évolutions  possibles reste bien  évidemment  I'évolution climatique des 
prochaines décennies. 
Plusieurs scénarios sont possibles : 
poursuite ou aggravation de I'état de sécheresse : les processus mis en évidence sont 
exacerbés ; les fleuves cesseront assez rapidement d'être pérennes en saison sèche par 
suite de l'épuisement des réserves. C'est le schéma qui conduit au régime des cours 
d'eau sahéliens et subdésertiques et, à long  terme, aux réseaux hydrographiques fossiles 
du Sahara. 
apparition d'une longue période humide, comparable en durée à la période déficitaire 
actuelle : un retour progressif aux basses eaux antérieures est prévisible, avec une 
abondance retrouvée  des ressources en eau  dans  ces  régions au terme de dix ou quinze 
ans dans le conteste actuel. 
reprise momentanée de la pluviosité excédentaire (moins de dix années consécutives) : 
on observera une légère amélioration, mais le retour aux basses eaux antérieures sera 
interrompu par de  nouveaux épisodes secs ; de la durée de ceux-ci dépendra I'évolution 
future du régime des cours d'eau. Alternant avec des épisodes humides, ce scénario 
conduit à une stabilisation des coeffkients de tarissement à un  niveau supérieur à celui 
observé lors des décennies antérieures à 1975, et donc h un appauvrissement durable 
des ressources de saison sèche. 
Sans s'attarder aux conséquences du scénario le plus pessimiste, il convient de souligner que 
l'occurrence d'une situation climatique médiane conduit à pérenniser la dégradation du régime 
hydrologique des fleuves de la région et que dans la perspective la plus optimiste, les effets de 
l'actuelle sécheresse se feront encore sentir pendant plusieurs années (Olivry et al, 1992). 
Le déficit d'alimentation  des fleuves par les nappes souterraines, apparent en saison sèche et 
étudié ici, est bien  entendu sous-jacent en période de crue et ceci explique aussi la faible 
hydraulicité et  les  modestes  maximums de crue que l'on  continue d'observer malgré une certaine 
reprise de la pluviosité. 
2.3. Evolution de la puissance des maximums de crue annuels 
Sur la base du calcul du coefficient de crue défini par P. Myer, A. Coutagne et M. Pardé (A : 
Q/ S o y 5  en m3 s-l où Q est le débit et S l'aire du bassin versant), les valeurs extrêmes des 
maximums annuels de crue ont  des coefficients de 28 à 6 pour le Niger, 35 à 4 pour le Bani, 20 à 
2 pour le  Sénégal,  ce  qui traduit la médiocrité de la puissance des crues en Afrique tropicale. 
Au cours des deux dernières  décennies, l'affaiblissement de la puissance des crues n'a fait que 
s'accentuer ; par rapport aux valeurs  moyennes,  les  coefficients de crue ont été divisés par 2:2 sur 
le Niger, 4 sur le Bani, 5 sur le Sénégal. 
Les chroniques de débits maximums annuels du Niger à Koulikoro et du Sénégal h Bakel 
montrent des variations globalement très voisines (Fig. 9). 
Pour l'Afrique soudano-sahélienne de l'Ouest, la baisse des maximums de crue paraît 
intervenir dès 1968 pour le Sénégal après une séquence de fortes crues pratiquement continue 
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depuis 1950 ; la tendance s'accentue dans les années 72 et 73, années où elle apparaît sur le 
Niger, le Bani et l'ensennble des cours d'eau de la rdgion. Unc reprise en 1974 et 1975 laisse 
supposer un temps que l'épisode  déficitaire est comparable B ceux d6jB observés dans le  sikcle  en 
1913 et au début des années 40, mais la tendance à la baisse reprend dès 1976 attestant d'un 
phénomène climatique majeur dans les années qui suivent. Le creux de la vague paraît atteint 
dans les années 1983, 84 mais  l'évolution  ultkrieure montre globalement une stagnation de 
l'amplitude des crues. 
l I 
Figure no O 
Variations des débits maximums de crue et des modules pour le SBnégal et le Niger 
(en trait fort, moyenne mobile sur 5 ans  des  Qmax). 
Sur le plan statistique, le Niger montre sur les 25 dernières années, 19 années à maximum 
inférieur à la mkdiane ; pour les  onze  dernières années, dix ont un maximum inférieur à la valeur 
décennale sèche. 
Par opposition à l'étude des étiages ou de l'écoulement annuel pour lesquels I'évaluation du 
risque se situe en termes de  potentialités  des ressources en eau, les études de prédétermination des 
crues s'intéressent principalement à l'évaluation du risque de fortes crues ; cependant pour 
nombre d'hydrosystèmes où la crue annuelle est, avec l'inondation  de plaines, promesse de 
cultures de décrue ou de ressources  halieutiques, l'analyse statistique des  événements  de période 
sèche est tout aussi importante. La tentation est forte, en parlant de rupture climatique, de traiter 
deux populations différentes : avant et depuis la "grande sécheresse". La comparaison des 
prédéterminations ajustées aux différentes séries de valeurs (série complète, série antérieure à 
1970, série de 1971 à 1992) montre,  pour  la seule période actuelle, une sous-estimation pour les 
crues exceptionnelles de 24% pour  le Niger. Bien  évidemment, pour ce qui est de la prévision des 
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faibles  crues, la série actualisée à 1992 donne des valeurs nettement inférieures à celle  qui s’arrête 
en 1970. (Tableau 5 )  
Tableau 5 
Etude  fréquentielle  des  masinwms  annuels du Niger à Koulikoro  pour  différentes  périodes 
Echantillon 
retour humide retour seche Statistique 
PBriode  de MBdiane  PBriode  de 
(ans) (ans) 
100  50 20 10 
5900  6360  870  220 4280 1340  1680  2200  2660 1971 1992 
7880  330  8840  9180 6290 3400 3730 4240 4690 1907 1970 
7735  8290  8910  9330  5590 2260  2680  3300  3800 19071992 
10  20  50  100 2 
La comparaison des hydrogrammes de crue des différents fleuves étudiés montre dans la 
0 un hydrogramme tronqué sans maximum  nettement affirmé correspondant à une saison 
0 un hydrogranme réduit en durée correspondant à une saison des pluies tardive ou 
période actuelle deux types de situation : 
des pluies  normale en durée  mais très déficitaire au coeur de la saison. 
écourtée. 
Dans les deux cas, le  volume de la crue et le  maximum sont faibles. 
Les coefficients de pointe, évalués ici conmme le rapport du débit maximum au module  annuel, 
montrent que la tendance générale de la période actuelle est caractérisée par des hydrogramnes de 
crue plus étroits. Ainsi par rapport à la moyenne de ce coefficient calculé sur les 40 dernières 
années, on observe des  coefficients  moyens  qui  augmentent sur les  deux  dernières décennies. On 
passe sur le Niger de 3,s à 4,9. 
La mise en régression des variables, modules/masimum annuel sur l’ensemble de la période 
d’observation, avec deux séries bien individualisées (avant et après 1970) aboutit h de bonnes 
relations globales (Fig. IO). 
conditidns de pluviosité constitue un fait d’observation p&r l’ensemble de la sous-région (Olivry, 
1993 b). 
On constate notamment que pour des saisons des  pluies  équivalentes  le  maximum de crue de 
la période actuelle reste nettement  plus faible que dans le passé. Ainsi, sur le bassin du Niger, les 
précipitations se sont rapprochées de la normale en 1991 pour la plus grande satisfaction des 
populations rurales dont  les cultures pluviales ont été de bon niveau, mais le  fleuve  lui-même n’a 
pas  marqué de  réaction très sensible. 
263 
Grands Bassins  Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
La même année, des études du ruissellement sur petits bassins représentatifs au Mali ont 
permis d'observer quelques évtnements pluviomCtriques journaliers intenses, dont certains de 
fréquence décennale,  et des  conditions générales de  genèse  des crues sans modification 
significative par rapport aux observations effectuées une trentaine d'années auparavant (Joignerez 
et Olivry, 1992). Ces observations rejoignent les conclusions de nombreux auteurs. Il arrive 
mCme parfois en zone soudans-sahélienne que la dégradation du  milieu ait entraîné de  meilleures 
conditions de ruissellement  et  des débits de pointe de crue plus  élevés pour le  même type d'averse. 
A I'échelle de grands bassins, dans de mêmes conditions pluviométriques, la contribution à 
I ' hydr sg rme  de crue des tcoulements rapides (ruissellement et écoulement hypodermique) sera 
identique. 
La persistance de l'amoindrissement de la puissance des crues doit être recherchée dans une 
contribution réduite  des apports d'origine souterraine. 
Ceci nous ramène aux observations effectuees sur le tarissement principal de ces grands 
fleuves. La part de cet  écoulement de base est difficile B chiffrer sur les grands bassins ; elle est 
probablement plus importante qu'on ne l'imaginait, mais a considérablement diminué dans la 
période actuelle. On a reconstitué le schéma théorique de composition de ces écoulements pour 
deux hydrogrammes de crue correspondant aux périodes  étudiées  et à des conditions 
pluviométriques identiques. Le volume "ruisselé" est le même ; le volume d'origine phréatique 
("écoulement de base") est déduit de la courbe du tarissement principal. Les hydrogrammes 
montrent un maximum  de crue nettement plus faible dans la situation actuelle (Fig. 1 1). Un retour 
à la normale nkcessitera  une  reconstitution  des aquifères superficiels qui suppose plusieurs années 
consécutives de  bonnes précipitations. 
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Figure n '7 1 
Schéma théorique de décomposition de I'hydrogramme de crue pour les périodes s&he  et humide. 
Le régime déficitaire des précipitations de la période actuelle est  bien évidenunent responsable 
de la baisse de puissance des crues. Il a d'abord un effet immédiat, avec des crues réduites en 
puissance et (ou) en durée suivant la saison des pluies. Il a ensuite un effet mémoire avec le 
cumul de déficits des années antérieures et des apports réduits des nappes phréatiques. On doit 
donc s'attendre h une certaine persistance des faibles maximums de crue même dans I'éventualité 
d'un retour à une  séquence  humide. 
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2.4. - Conclusions 
On a montré que  l'appauvrissement  des  ressources en eau de  l'Afrique  intertropicale  résultait à 
la fois  de la crise climatique que connaît le continent Africain et de l'effet cumulé des déficits 
pluviométriques. La persistance de déficits hydriques aigus, au delà des crises majeures des 
précipitations, indique que les fluctuations hydrologiques ne peuvent être traitées au seul  pas  de 
temps  annuel. 
L'implication des aquifères des bassins - leur épuisement, la réduction de leur extension - à 
travers la contribution  des  écoulements  de  base, conduit à une minoration  durable  de  l'abondance 
de la ressource hydrologique dans  la région. Un éventuel retour à des conditions de  précipitations 
excédentaires  devra  être  soutenu sur plusieurs années pour  permettre la reconstitution des 
aquifères et un  retour à des  conditions hydrologiques "normales". 
Pour revenir au cadre plus étroit de cette étude, aux régions soudano-sahéliennes et aux 
"fleuves  malades  de l'Afrique sèche", il semble  qu'un minimum de dix  années  de bonnes 
conditions  climatiques  soit  nécessaire  pour  cette "normalisation". Dans l'attente  d'un  changement 
climatique favorable, l'appauvrissement des ressources en eau de l'Afrique sèche a donc toutes 
chances  de  rester une constante de l'hydrologie régionale jusqu'à  la fin du  XXème siècle. 
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FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DE  LA CUVETTE LACUSTRE DU 
NIGER ET ESSAI  DE  MODELISATION  DE L'INONDATION 
DU  DELTA  INTERIEUR 
J. C. OLIVRY 
RESUME : 
La cuvette lacustre du Niger, et son  delta intérieur, constitue  un  hydrosystème particulier caractérisé 
par ses nombreux effluents, lacs et plaines d'inondation d'une part et par des conditions climatiques 
sahéliennes et semi arides d'autre part. Les chroniques des  apports amont et des sorties aval  du  delta 
intérieur montrent que  les  pertes  annuelles, dues essentiellement à I'évaporation, varient de 40 km3 à 6 
k m 3 ,  soit  47% des entrées en période  humide et seulement 32% en  période  sèche,  du fait de  la réduction 
des zones inondées. La recherche  d'un  modèle  de  l'extension  spatio-temporelle  de l'inondation dans le 
delta intérieur conduit à estimer  que  le  maximum  annuel  des  surfaces  inondées varie de 35 O00 km2 en 
période humide à 7 O00 km2  en  période  sèche. 
ABSTRACT : Hydrology of the inner delta of the Niger river. 
The inner delta of the Niger river is a particular system submitted to sahelian and subdesertic 
climatic conditions and  caracterized by large flood  plains. Time series of input  water volumes in  the 
inner delta and of the water  losses  inside it show that the  water  losses, due to the intense evaporation, 
Vary from 40 k m 3  to 6 km3. The water  losses are maximum during the wettest  years, up to 47%, and 
minimum during the driest years, only 32%, due to the  reduction  of the flooded area. The surface of the 
flooded area is  inferred  from  the  hydrological  balance. The modelization of the spatiotemporal extension 
of the filling of the inner delta  show  that the flooded  areas Vary between 35 O00 km2  in  wet period and 
7 O00 km2 in  dry  period. 
INTRODUCTION 
Vaste zone d'épandage des apports du Niger, la cuvette lacustre constituée par un delta 
intérieur inondable et un système complexe de lacs en rive droite et rive gauche couvre une 
superficie  de  plus  de  50.000 k m 2  suivant un rectangle orienté SW.NE de  450 km de  longueur  sur 
125 km de  largeur (Fig. 1). 
NORD 
A 
NIGER 
IUEST 5' 1 2 
Figure no I 
Carte de situation de la Cuvette  lacustre 
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Le fonctionnement hydrologique de la cuvette lacustre du fleuve Niger est largement 
- des conditions d'tcoulement exoghes, l'essentiel des ressources en eau provenant des 
régions beaucoup plus arrosCes  de  l'amont et donc des rCghes hydroclimatiques des bassins 
supérieurs du fleuve Niger et du Bani ; 
- des conditions morphologiques et climatologiques propres au delta intérieur, régissant les 
Ccsulements (dkfluences,  inondations) et le bilan hydrologique  (Cvaporation, infiltration). 
dipendant : 
LA CUVETTE LACUSTRE 
Sur le plan des conditions climatiques, la station de Mopti a une situation géographique 
représentative du sud  et du centre de  la cuvette lacustre ; la station de Tombouctou caractérise le 
nord de la cuvette. Les paramètres pris en compte sont la température et l'humidité relative (Fig. 2 
et 3). 
Le régime des pricipitations correspond pour la partie sud du Delta central au rCgime 
sakCIien ; le nord de la cuvette est  soumis au rCgime subdesertique. Les  moyennes actualisées 
font apparaître  sur l'ensemble de la rCgion une baisse vers le sud  des prkcipitations de 120 à 150 
m par rapport aux moyennes antérieures h la sicheresse. Ainsi la hauteur de précipitation 
interannuelle est passée B Mopti de 535 mm B 415 mm. La chronique des précipitations de Mopti, 
San, Djenné, K1-Macina, Dirt et Tombouctou a t t t  reproduite dans la figure 4. 
JAN ?UV MAR AM( b W  JUUr JUU *OUT SEPT OCT NOV DEC 
+rd&- +htqll 
Figure n o  3 
Variation saisonnière de I'humiditk relative moyenne mensuelle (U) à Mopti et Tombouctou. 
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Figure n O 4 
Evolution des hauteurs de précipitations annuelles relevées depuis l'origine des 
observations sur différentes stations de la cuvette lacustre. (Les  valeurs ont été lissées par 
calcul de la moyenne mobile sur 5 ans). 
Les écoulements dans la cuvette lacustre s'organisent autour d'un réseau hydrographique 
complexe d'effluents, défluents et lacs  qui ont été décrits par ailleurs. Nous rappelons ci-après les 
principaux axes d'écoulement  (Brunet - Moret et al, 1986; Gallais, 1967). 
1) Delta amont et central en  aval  de Ké-Macina pour le Niger, de Douna pour le Bani mec 
constitution de deux branches majeures. 
0 le bras principal du Niger  qui transite du  sud au nord-est jusqu'à Mopti où il reçoit le 
Bani puis rejoint  le Lac Débo. 
le bras secondaire du Diaka, effluent du Niger au niveau de Diafarabé ; mesuré à Kara, 
son débit annuel correspond au tiers du débit du Niger à Ké-Macina. Il rejoint le lac 
Débo après la traversée du Walado. 
Des effluents d'importance  moindre  en  rive gauche du Niger entre Tilembeya et Mopti 
ramènent à travers la partie centrale du delta une partie non négligeable des 
écoulements vers le Diaka. En rive gauche du Bani, d'autres effluents rejoignent le 
Niger à travers le  complexe  Djenné - Kouakourou, ce qui explique les pertes 
importantes du Bani entre Douna et Sofara. 
2) Cuvette nord, du Lac Débo à Diré avec trois axes drainants principaux : 
l'Issa Ber, branche majeure à l'ouest  qui assure le transfert de 80% à 87% des sorties du 
lac Débo, respectivement en périodes  humide  et sèche. La station de référence est celle 
d ' M a .  Il alimente le système lacustre de rive gauche (région de Léré et lacs Fati et 
Horo). 
Le Bara Issa concerné par 10% à 12% des  écoulements suivant I'hydraulicité faible ou 
forte du Niger. Les  débits sont mesurés à Awoye. Il rejoint l'Issa Ber en amont de Diré. 
le Kolikoli, le plus petit défluent du Lac Débo exporte de 3 à 10% des sorties du Lac 
Débo, vers le Lac Korientzé, avant de rejoindre le Bara  Issa à Saraféré. 
Le Bara Issa et le  Kolikoli  alimentent, dans de  bonnes conditions d'hydraulicité, le vaste 
système lacustre de rive droite (des lacs Korarou aux lacs Nangaye, Garou, Hariboma 
etc.. .) 
3) L'extrémité nord de la cuvette lacustre, de Diré & Korioumé (Tombouctou) est surtout 
marquée par l'effluent du marigot de  Goundam  alimentant  le système lacustre Télé-Faguibine. Le 
Niger a atteint alors son parcours ultime vers le Nord et aborde la boucle du Niger avec le 
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contrôle hydrologique du seuil de Tossaye. De Ké-Macina à Diré, le Niger a parcouru environ 
550 h et  perdu  seulement II! m d'altitude, soit une pente  moyenne de 2,2 cm par kilomètre. 
La pente superficielle du Niger en hautes-eaux est de l'ordre de 2 cm km-' entre Mopti et 
Niafounké mais  tombe B 1 cm km-' de  Niafounké à Diré. En amont du Lac  Dlbo, elle atteint 3 cm km-' (Lamagat et al, 1983 ; Guiguen, 1985). 
Ces faibles pentes entraînent des  vitesses maximales du courant en surface n'excddant pas 0,3 
B 0,6 m.d' dans les bras principaux. Les conditions hydrauliques rendent particulièrement 
délicates les  mesures de débit et evaluations  des circulations d'eau dans le Delta Central, surtout 
au niveau d'effluents secondaires oh les  vitesses sont souvent imperceptibles. 
Le tableau 1 rappelle pour trois années-type (humide, moyenne et sèche) les débits moyens 
annuels aux principales stations de Koulikoro, Douna et du Delta. L'ann6e 1954 correspond à une 
année humide de fréquence cinquantennale ; 1968 est très voisine de la moyenne  et 1985 a une 
filquence cinquantennale sèche. L'examen des modules montre que les écoulements contrôlés à 
l'entrée du Diaka et  aprks  le  confluent  Mopti-Bani ont déji perdu environ 18%, 14% et 6% des 
apports initiaux, suivant que l'on a une crue forte, moyenne ou faible. Les pertes sont d'autant 
plus importantes que  les  zones  d'inondations augmentent, mais aussi que les effluents secondaires 
transfèrent des  volumes plus importants. Par rapport aux entrées, les modules de Diré ont perdu 
environ 4796, 37% et 32%, de la crue forte B la crue faible. 
Tableau 1 : 
Exemples  de  variation  des  modules, de Koulikoro A Tossaye, pour  trois  annees-type (m3.s-'). 
Ce sont bien évidemment ces pertes  et leur ampleur qui font la caracteristique hydrologique 
principale de la cuvette lacustre et, de  celle-ci,  une formidable Tachine évaporatoire en Afrique 
de l'Ouest. La chronique de ces pertes annuelles exprimees en km a kté comparée dans la figure 5 
à celle des entrCes dans la cuvette lacustre. Une des autres caractéristiques importantes de 
l'hydrologie du Delta tient dans l'amortissement de la crue annuelle. La figure 6 montre cet 
étalement des hydrogrammes, établis à partir des débits mensuels : amortissement dans le temps 
et décalage du maximum vers l'aval. Pour des sections hydrauliques assez comparables, 
l'amplitude des hauteurs maximales de crues décennales sèche et humide est d'environ 100 cm 
pour les stations de Ké-Macina, Mopti et Diré, pour des amplitudes de débit correspopdantes de 
1700,  1000  et 700 m3s.I. Le maximum  de crue médian (Qw) a été évalu6 B 5600 m s gour Ké- 
Macina, 1600 m3 se' pour le Diaka a Kara, 3300 m3 se' pour le Niger a Mopti et 2300 m s ' pour 
le Niger à Diré. Les rapports Qw/Module passent respectivement de 4,7 B 4, puis 2, 9 et 2,3 
pour ces quatre stations. 
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Figure n"5 
Evolution des volumes des apports annuels du bassin supérieur en milliards de m3 (km3) 
mesurés sur Ké-Macina et Douna et pertes correspondantes à l'aval du Delta Central(Diré). 
Le temps de propagation de  l'onde de crue est très variable ; il est d'autant plus long que le 
maximum de crue est important mais il n'est pas possible d'établir de relation précise. La 
propagation du maximum de crue est d'autant plus lente que l'inondation et les débordements 
deviennent importants. Entre les crues minimales et maximales,  le transfert de l'onde de crue peut 
varier de 18 jours à 78 jours entre Ké-Macina et Diré. Sur les trois tronçons principaux, Ké- 
Macina - Mopti (Nantaka), Nantaka - Akka et Akka - Diré, l'onde de crue est la  plus  lente sur le 
tronçon Mopti - Akka. Précisons  qu'on ne doit pas confondre vitesse de l'onde de crue et vitesse 
du courant. Les dates d'apparition du maximum de crue sont également très variables : en 
moyenne ler octobre à Ké-Macina, 24 octobre à Mopti - Nantaka et 4 janvier à Diré. Cette 
grande variabilité explique l'extrême complexité d'une  modélisation  de  l'inondation dans le Delta 
Central. 
2 - COMPARAISON  DES  CONDITIONS  HYDROLOGIQUES  DANS LE DELTA 
EN PERIODE  HUMIDE  ET  EN PENODE SECHE 
Deux périodes de cinq ans ont été prises en  compte ; l'une, de 1962 à 1966, se situe pendant le 
"cycle" humide du Niger sans en exprimer les valeurs maximales ; l'autre, de 1982 à 1986 est 
largement déficitaire et comprend  l'année  la plus déficitaire de la série (1984). La comparaison est 
faite entre les moyennes de ces deux périodes afin de mettre en évidence les grandes lignes de 
l'évolution du fonctionnement  hydrologique dans le Delta central. L'information a été traitée au 
pas  de temps mensuel pour l'ensemble de l'information  hydrologique ; les  volumes sont exprimés 
en k m 3 .  La comparaison entre les années humides (H> et sèches (S) est proposée dans un certain 
nombre de figures (6, 7, 8 et 9). 
Au niveau des entrées, le fait le plus caractéristique tient dans un appauvrissement des 
ressources en  eau beaucoup plus marqué sur le  Bani que sur le Niger : les  modules  du  Bani sont 
dans le rapport de 5,3, contre 2,2 pour ceux du Niger. En période humide, le débit mensuel 
maximum est  celui  du  mois  d'octobre pour le  Bani  et  le Niger ; en période sèche, les  deux cours 
d'eau ont leur débit maximum mensuel en septembre, à un niveau évidemment beaucoup moins 
élevé. Cette pseudoprécocité de la crue correspond en fait à un hydrogramme de crue tronqué en 
volume et en temps par les  effets de la sécheresse (figure 6). Les écoulements annuels de Diré et 
Tossaye montrent entre périodes  humide (H) et sèche (S) des rapports respectifs de 2,14 et 2,10, 
somme toute très voisins du rapport du Niger à Ké-Macina. Le décalage entre les débits mensuels 
de  crue est plus important puisqu'il passe respectivement pour Diré et Tossaye de décembre et 
janvier (H) h octobre et novembre (S). 
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Figure no 6 
Hydrogrammes des dhbjts mensuels des apports amont @-Macina + Douna) et des 
sorties aval de Dire5 et Tossaye montrant l'amortissement de ronde de crue dans le Delta 
Central pour une période humide, 1962 - 66 [a] et une période s&che, 1982 - 86 [bJ 
L'étude des pertes annuelles  montre que l'on passe  de 29 k m 3  entre les entrées et Diré pour la 
période humide, à 7 k m 3  pour la période sèche soit un rapport de 4,14. Entre Diré et Tossaye, les 
pertes sont beaucoup plus réduites : près de 3 k m 3  en période humide, 1 km en période sèche 
(rapport  de  ?).Il  est important de souligner que le rapport de 4 exprimant la diminution des pertes 
dans le Delta Central traduit aussi la diminution de l'extension spatio-temporelle de l'inondation. 
Le bilan des "pertes" au pas de temps mensuel a été reproduit dans les figures 7 et 8.  On 
distingue une première période de progression de l'inondation avec des pertes correspondant à 
l'infiltration, B l'évaporation et surtout à un stockage de volumes importants dans les plaines 
d'inondation. Cette première période atteint son maximum en septembre et octobre pour les 
années humides (14 k m 3  au mois  d'octobre) et en septembre pour  les années sèches, avec un peu 
moins de 5 k m 3  de pertes. Le piégeage  des eaux diminue rapidement en novembre (€3) et  octobre 
(S) et puis une période de restitution partielle des volumes piégés apparaît. C'est la vidange des 
plaines d'inondation. En années  humides,  les  mois de très forte restitution sont ceux de décembre, 
janvier, février avec un  maximum  en janvier de l'ordre de 3,4 k m 3 .  La restitution est plus précoce 
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mais beaucoup plus faible en années sèches : autour de 1 k m 3  en novembre et décembre. Ce 
déstockage ne concerne évidemment  que  les  zones  d'inondation  en  liaison avec le  réseau 
hydrographique ; il y a progressivement coupure entre certaines zones basses ou mares et le 
fleuve, les volumes résiduels passant dans le bilan évaporatoire de la région. L'évolution très 
contrastée en périodes sèche et  humide  de cette phase de décrue constitue sans doute l'explication 
majeure de l'évolution de la production  halieutique (Laé, 1992). 
PERTES 
MACINA+DOUNAIDIRE 
k m 3  
-5 ' , 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2  
mois de l'année hydrologique 
PERTES 
DIREfl'OSSAYE 
k n 3  
2.5 - 
O -- - __-----___ 1 ------- 
-2.5 
EN ANNEES IIIIMIDES (1962-1966) 
EN ANNEES SECHES (1982-1986) _------- 
Figure no 7 
Variation moyenne mensuelle du volume des pertes entre Ké-Macina - Douna et Diré et 
entre Diré et Tossaye pour des périodes humides (1962 - 66) et sèches (1982 - 86), en 
milliards de  m3 (km3). Les valeurs négatives correspondent à une restitution dans le 
réseau hydrographique de volumes stockés dans les plaines d'inondation. Le mois 1 de 
l'année hydrologique est le mois de mai. 
La figure 9 met en relation le volume mensuel des pertes ou restitutions entre les entrées et 
Diré et  le débit des entrées h Ké-Macina  et Douna. L'indication  des  mois  de  l'année  hydrologique 
permet de suivre l'évolution du fonctionnement du Delta. On observe bien, pour les deux séries 
d'années, le  même type de courbe en boucle passant par la phase de restitution mais la différence 
d'amplitude des deux périodes est particulièrement frappante. 
L'évapotranspiration  sur  nappe d'eau  libre a été estimée à partir des évapotranspirations 
potentielles calculées par la formule de Penman sur les stations de Mopti et de Tombouctou 
affectées respectivement d'une  pondération spatiale de 0,67 et de 0,33. La différence entre années 
humides (1962-66) et sèches (1982-86) est à peine significative à l'échelle de l'année, avec des 
valeurs moyennes de  2260 mm et 2360 mm. Les évaporations des mois de forte inondation sont 
notamment très voisines (Pouyaud, 1986). 
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Fig wre n 9 
Relations entre les pertes moyennes mensuelles obsewhes à Dirh (km3) et  les  débits 
entrhs de Ké-Macina  et Douna en annees humides (1962-1966) et seches (1982-1986). Le 
mois 6 est le mois  d'octobre. 
Pour les  mêmes périodes, les hauteurs moyennes de prhcipitations mensuelles ont été 
calculées à partir des  relevés de neuf stations de la Cuvette (Ké-Macina, San, Tenenkou, Sofara, 
Mopti, Sah, Saraféré, Niafounké, Diré). Le  total annuel pour la période humide considérée est de 
490 mm et de 330 mm pour la période sèche.  Le total mensuel d'août est le plus affecté dans la 
période sèche considérée (moitié de la valeur de la période humide) (tableau 2). 
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Tableau 2 : 
Précipitations et évaporation sur nappe  d'eau  libre dans 
le Delta Central du Niger  en  période  humide (H) et sèche (S) 
1 1 1 I I ' 1 I 
3 EVALUATION DES SUPERFICIES INONDEES DANS LE DELTA INTEIUEUR 
Le suivi saisonnier des pertes entre les débits d'entrée dans le delta intérieur et le débit de 
sortie à Diré a mis en évidence des phénomènes de stockage puis de restitution de volumes 
importants dans les zones d'inondation ; le bilan annuel des pertes est un bon indicateur de 
l'extension de l'inondation, les pertes  étant pour l'essentiel consommées par  évaporation.  Dans le 
bilan hydrologique du Delta central interviennent aussi les précipitations et l'infiltration. Des 
études antérieures ont montré qu'à la transition  de  fin  de  saison sèche, les pertes  étaient 
négligeables dans le bilan, ce qui signifie que l'infiltration - et l'alimentation des aquifères - 
s'effectue  principalement par l'intermédiaire des surfaces inondées. Seules les précipitations 
reçues par le système en eau participent au bilan ; infiltration et reprise par évaporation des 
précipitations,  absence  de ruissellement significatif  sur les zones  hors d'eau excluent celles-ci du 
bilan. 
Le bilan hydrologique peut se résumer par les  équations  suivantes  dans  lesquelles  les 
différents  termes  sont  ramenés à des  volumes : 
PERTES (OV) = DEBIT  AMONT (Vm) - DEBIT AVAL (Vv) 
PERTES (QV) =(EVAPORATION (E) + INFILTRATION (1) + STOCKAGE (inondation) (St)) 
- (PRECIPITATIONS (P) + AUTRES APPORTS RUISSELES (r) + RESTITUTION  (Rs)) 
Trois pCriodes principales : 
10) montCe des eaux Pertes positives = E + 1 + S t - P - r - R s  
r et Rs négligeables 
St est le terme principal 
- E + 1 + S t - P  
2") maximum de la crue Pertes = E + 1 + St - Rs 
étale de l'inondation St = Rs 
PERTES # EVAPORATION 
3") d&rue Pertes  négatives = E + 1 - Rs 
BILAN ANNUEL 
Pertes = E + 1 + dSt - P 
par  hypothkse 1 = P , sauf pour années trks humides, dSt est  nkgligeable 
d'oh Pertes = E 
Dans I'évaluation proposée ici, on  supposera  que les termes  infiltration  et  précipitation sur les 
surfaces en eau sont  du même ordre  de  grandeur ; les précipitations  compensent  l'infiltration dans 
le bilan annuel et les pertes totales peuvent être assimilées au bilan évaporatoire des zones 
inondées. 
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Une autre hypothkse simplificatrice consiste i imaginer un fonctionnement homogène du 
s y s t h e  hydrologique entre les zones  sud et nord du delta et it supposer que la courbe des pertes 
montre i un instant t (soit tmnx)um point caractkristique pour lequel l'inondation a atteint son 
maximum : il  n'y a plus stockage et pas encore restitution. On se trouve en situation d'étale, les 
pertes correspondent 5 la seule Cvaporation. Ce point caractéristique coïncide bien  évidemment 
avec le maximum de la crue. L'instant t choisi est celui du maximum observé 6 Mopti-Nantaka. 
Sur la base  de ces hypothèses, trois années-type (humide, moyenne  et sèche) ont été étudiées. Le 
graphe des pertes mensuelles (Vm(,,- VV(,+Q) et  la date d'apparition du  maximum i 
permettent de dCterminer la perte mensuelle, centrCe sur l'instant tmax, due A l'haporation 
et d'estimer la surfase maximale  d'inondation correspondante (S) (S = sV/E). 
L'estimation des surfaces d'inondation  des  mois encadrant le  maximum  mensuel d'inondation 
est obtenue à partir d'une évaluation par approximations successives des pertes mensuelles par 
kvaporation, basée  sur la progression de la montée des  eaux puis de la décrue et de telle sorte que 
le bilan annuel de l'évaporation corresponde aux pertes hydrologiques. (figure 10). Mois par 
mois,  les surfaces d'inondation sont alors déduites des valeurs respectives de l'évaporation 
mensuelle  du tableau 2. Le tableau 3 résume les résultats de cette analyse du maximum 
d'inondation pour trois années-type. Le modkle a été appliqué à l'ensemble de la chronique 
disponible pour estimer chaque  année  les surfaces du mois d'inondation maximale. La figure 11 
reproduit cette nouvelle  chronique. 
12 , km3 
n 
Exemple d'application du mod6le-bertes / Evaporation dans le Delta Central 
avec détermination du volume mensuel Bvaporé au maximum de l'inondation (tmax). 
Tableau 3 : 
Evaluation  des  surfaces  d'inondation  masinlales en annie humide,  moyenne et sèche 
Les surfaces d'inondation maximale ont été corrélées aux volumes des entrées, aux pertes 
annuelles et à la hauteur maximale de la crue 6 Mopti-Nantaka. Les régressions sont toutes  de 
bonne qualité ; le paramètre "entrées" est  cependant  le plus pertinent. En termes de prévisions, le 
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cumul des apports arrtté à la date du  maximum  de la crue constitue un bon paramètre 
d’estimation de la surface maximale d’inondation. Le tableau 4 et la figure 12 complètent cette 
analyse. 
Mllllcrs km2 
50 1 
1950 1.W I p m  lm 1990 
--smax. -sd > 4ntaia 1 
Figure n I l  
Estimation des surfaces maximales d‘inondation (SMAx) et des surfaces minimales 
d’inondation dépassées pendant 4 mois (Sd 2) dans le Delta Central du Niger de  1953 à 
1991. 
m. , .  Corrblatlon  entre Tb et Entrees UIIII... .-1 Corr6latlon  entre Sd>4mois et  EntrBes 
Corrélation entre Srnax et  Entrées 
2 0  3 0 1  ,.*A Smax=0,41ENT+6,02 
, R=0,96 
I 
k m  3 
O I I I * 2 0  4 0  6 0  I O  1 0 0  
Figure n 12 
Exemples  de corr&lations entre la  superficie maximale d‘inondation (Smx), la superficie minimale dgpassée 
pendant 4 mois (Sd), le temps de  base  de l’inondation (TJ et le volume des apports amont (entrees). 
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Tableau 4 
Paramètres hydrologiques, extension maximale (Smas), temps  de base (tB), extension 
spatio-temporelelle (Sd 2 4 mois) de l'inondation dans le  Delta Central  du  Niger ; termes 
des Cqualions de PCgression y = as+b et coefficients de  corrtlatisn r pour Smas = f(ENT), 
f(Ac\Pports Cumulés Max Crue), f(Pertes), f(H Mas), tB = f(ENT) et Sd = f(ENT). 
AnnCe: 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
a(x) 
b 
r 
r 
EN? 
km3 -
83.2 
90.7 
86.4 
57.2 
84.5 
70.1 
62.8 
68.7 
58.6 
72.1 
61.8 
77.2 
62.0 
59.1 
78.1 
55.6 
76.8 
49.8 
49.3 
37.4 
31.3 
50.0 
54.4 
50.1 
27.9 
14.0 
19.3 
32.0 
11.6 
19.7 
14.2 
18.0 
18.9 
l3.0 
!1.3 
!6.7 
t2.5 
!4.0 
!6.4 
r.41 
6 
1.96 - 
Maxi Crue 
47 
46 
46 
29 
63 
36 
34 
44 
36 
41 
46 
50 
38 
45 
53 
31 
38 
29 
30 
23 
20 
30 
29 
32 
15 
23 
31 
18 
26 
18 
15 
15 
17 
13 
17 
17 
12 
14 
1.5 
0.64 
7.5 
0.91 
- 
Perte! 
km3 - 
38.5 
42.7 
39.7 
23.7 
39.1 
29.1 
27.9 
32.3 
25.5 
31.9 
27.6 
35.6 
24.6 
24.9 
35.9 
20.3 
35.3 
20.9 
21.1 
12.4 
11.3 
20.2 
21.6 
16.4 
7.5 
13.6 
18.5 
10.8 
16.1 
9.1 
7.0 
4.1 
9.3 
6.3 
5.4 
7.2 
5.7 
6.9 
7.4 
3.75 
11.6 
3.94 
- 
Hmas,cn 
Mopti 
73 1 
73 1 
73 1 
685 
730 
703 
697 
697 
699 
706 
685 
716 
684 
686 
720 
65 1 
6 84 
658 
65 1 
565 
568 
650 
663 
623 
566 
620 
638 
5 92 
628 
55 1 
507 
440 
570 
534 
48 1 
57 1 
517 
5 10 
530 
0.11 
-4 1 
0.94 
I 
Date 
tmas 
2-1 1 
6-1 1 
4-1 1 
1-1 1 
10-1 1 
29-1C 
1-1 1 
2-1 1 
23- 1 C 
6-1 1 
8-1 1 
4-1 1 
29-11: 
8-1 1 
8-1 1 
25-1( 
15-1 1 
20-10 
20-1 O 
7-10 
5-10 
21-10 
28-10 
17-1 1 
10-10 
22-10 
8-1 O 
8-10 
13-10 
1-10 
11-10 
20-10 
13-10 
10-10 
16-10 
8-10 
6-10 
10-10 
12-10 -
- 
V 
Smax 
103 km2 
36 
43.2 
41.3 
30.3 
43.9 
39.6 
32.0 
33.6 
29.1 
34.3 
33.0 
33.0 
32.5 
29.8 
38.5 
24.3 
35.0 
29.9 
26.5 
22.4 
13.2 
31.0 
29.3 
32.2 
18.4 
27.0 
30.8 
18.7 
25.0 
19.7 
14.1 
9.5 
17.9 
16.8 
14.9 
14.8 
17.2 
14.5 
15.2 
able y 
tB 
mois 
11.6 
10.8 
10.5 
8.5 
9.6 
8.0 
9.5 
10.5 
9.5 
10.2 
9.2 
11.8 
8.3 
9.2 
10.2 
9.0 
11.6 
7.6 
8.6 
6.0 
9.2 
6.8 
7.8 
5.6 
4.3 
5.3 
6.4 
6.2 
6.7 
5.0 
5.2 
4.5 
5.3 
4.0 
3.8 
5.1 
3.6 
5.0 
5.1 
1.1  O( ENT) 
2.3 
0.91 
Sd 2 41noi: 
103 kd 
23.6 
27.2 
25.6 
16 
25.6 
19.8 
18.5 
20.8 
16.8 
20.8 
18.7 
21.8 
16.8 
16.8 
23.4 
13.5 
22.9 
14.2 
14.2 
7.5 
7.5 
12.8 
14.3 
9.2 
1.3 
6.6 
11.6 
6.6 
10.1 
3.9 
3.3 
1.1 
4.4 
O 
O 
3.2 
O 
2.9 
3.3 
1.39(ENT) 
-7 
0.99 
L 
N.B. : LES ESTIMATIONS DE SMAX  SONT DONNEES A k 15 %. 
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4 CRITIQUE DU MODELE ET EXTENSION SPATIO-TEMPORELLE DE 
L'INONDATION 
Les  résultats  montrent  pour les années de  forte  hydraulicité  des  valeurs urestimées si  on 
se réfère aux estimations faites sur carte de  l'extension  maximale de l'inondation dans la période 
contemporaine, plus proche de 35 O00 que de 40 O00 k m 2  à Diré. Le modèle n'est donc plus 
adapté pour les très hautes eaux. Le remplissage des systèmes lacustres éloignés entraîne 
des  pertes  de volumes importantes  dont  l'épuisement  par  évaporation  peut  demander 
plusieurs  années. En outre, les hypothèses de base simplifient trop le fonctionnement du Delta 
dont on a vu la complexité, il y a forcément décalage entre la partie amont du delta et la partie 
aval ; la notion d'étale du  maximum reste très théorique:  l'inondation progresse encore aux marges 
des basses plaines quand la décrue est déjà amorcée sur les axes d'écoulement principaux, et cela 
est d'autant plus vrai qu'en forte hydraulicité, la mise en eau du système lacustre de rive 
droite apparaît tardivement. Enfin, les estimations de I'évaporation restent à vérifier ; bien 
qu'elles  soient du  même ordre de grandeur que sur le lac Tchad (2200-2300 mm an-'), situé dans 
un contexte climatique comparable ; elles demandent à être précisées par des mesures in sitzl ; 
qu'en est-il  de l'évapotranspiration des bourgoutières, rizières et vétiveraies ? 
Quoi  qu'il en soit, les  déterminations  proposées constituent une approximation acceptable des 
surfaces maximales  d'inondation dans les  conditions d'hydraulicités moyennes et faibles. 
Pour les études de  production  halieutique (Laé, 1992), on préfère généralement, à l'extension 
maximale des  inondations, utiliser un paramètre d'extension spatio-temporelle de celles-ci portant 
sur plusieurs mois.  Les critères de définition  de tels paramètres ressortent du choix de l'opérateur 
et de ses objectifs. On peut cependant proposer ici une méthode simple basée sur l'analyse qui 
vient d'être présentée. Le graphe des  volumes  mensuels évaporés (cf. figure IO) peut être ramené 
h un diagramme triangulaire dont la hauteur correspond au volume évaporé maximal VE centré 
sur tmax. Le temps de base (tB) de ce  diagramme est alors défini  en  mois par l'équation : 
tB = 2(Pertes annuellesNE,,) 
On en déduira facilement la durée de  l'inondation ti dont l'extension Si est supérieure ou égale 
à une proportion choisie de l'extension maximale des surfaces inondées SbiaX ; l'évaporation 
mensuelle variant assez peu d'août à février - l'essentiel de la période d'inondation - le rapport 
retenu (Ks = S~/SM=) peut être directement  utilisé dans l'expression : 
t; = (1 - KS)tB 
Il faut bien préciser que cette méthode n'apporte pas de gain d'informations par rapport à 
l'utilisation des variables Pertes annuelles  et  SM^^, mais seulement une représentation plus 
concrète de l'extension spatio-temporelle de  l'inondation. 
Ainsi, avec un rapport de 0,5 appliqué aux superficies maximales d'inondation pour les 
années-type du  modèle initial, on aurait : 
- pour 1954 Si 2 21 500 k m 2  pendant ti = 5,4 mois (160 j) 
- pour 1968 Si 2 12 O00 k m 2  pendant ti = 4,5 mois (135 j) 
- pour 1985 Si 2 9 O00 k m 2  pendant ti = 2,7 mois ( 80  j) 
La méthode se prête aussi au calcul des surfaces minimales mises en eau (Sd) pendant une 
durée déterminée, td : 
avec Kt = tdht) on a s d  (1 - Kt)Skfa, 
Pendant une durée td de  4 mois,  on aurait eu une superficie minimale  inondée de 27 O00 k m 2  
en 1954, de 13 300 k m 2  en 1968, de 4 700 k m 2  en 1985. 
Les dernières  colonnes du tableau 4 donnent un exemple d'estimations faites par cette méthode 
sur la chronique disponible. 
Au terme de cette présentation, il paraît difficile d'obtenir par d'autres méthodes un gain 
significatif dans la connaissance du  régime de l'inondation annuelle du Delta central sur la seule 
base des  données existantes et  de l'analyse hydrologique traditionnelle. Des  études 
complémentaires sur l'évolution des concentrations et des flux de matières dissoutes (entrées et 
sorties), sur l'évaporation sur nappe d'eau  libre et des études appropriées en télédétection 
devraient cependant permettre de préciser le  fonctionnement de la cuvette lacustre. Celles-ci sont 
d'ores et déjà entreprises dans le cadre du projet sur l'environnement et la qualité des apports du 
Niger au Sahel (EQUANIS) (Olivry, 1992). 
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PREMIERS RESULTATS SUR LA MESURE DES FLUX DE 
MATIERES  DISSOUTES ET PARTICULAIRES DANS 
LES  APPORTS DU NIGER AU SAHEL 
J.C.OLIVRY, L. GOURCY & M.TOURE 
RESUIME : 
Depuis 1990, une étude  des  flux  de  matières  dissoutes t particulaires  est  menée  conjointement sur le 
haut bassin du  Niger et dans sa cuvette  lacustre  (ou Delta intérieur).  Les premiers résultats montrent  de 
très faibles concentrations des  matières  en  suspension avec une  dégradation  spécifique  de l'ordre de 7 à 8 
t k m 2  an-' sur le Niger  supérieur  et de 3 t k m 2  an" sur son affluent  principal le Bani. Les flux spécifiques 
de matières dissoutes  sont  également  très  modestes variant de 10 à 12 t k m 2  an" sur le  Niger à 2,5 t 
k m 2  an-' sur le Bani. Dans la  traversée  du  Delta intérieur, environ % des charges en suspension et des 
charges dissoutes se dépose  dans les plaines d'inondation sur un flux global des entrées de  2,2 millions 
de tonnes en 1992 - 93. Les variations saisonnières de ces flux montrent des comportements  différents 
des parties amont et aval du  Delta  intérieur  dus principalement aux  conditions  de  l'amortissement  de la 
crue annuelle dans son  transfert de  l'amont  vers l'aval. 
ABSTRACT : Dissolved ans suspended matter fluxes in the Niger river's yields to the 
Sahel. 
Since 1990, the dissolved  and  suspended matter fluxes in  the  Niger  river Is yields to the  Sahel are 
mesured. First results on the upper  basin  and after the inner Delta  show low concentrations of matter. 
The specific sediment load  vary  between 7 or 8 t km2yeai' for  the  upper Niger river  and 3 t km' yeai' 
for the Bani river. The specific dissolved  load  Vary  between 10 or 12 t km2year-' for the  Niger  river and 
2,5 t km2year-' for the Bani  river. The annual input in the inner  Delta  was  about 2,2 Mt  in  1992 - 1993. 
Sediment and cllemical  budgets show a sediement  deposit of 0,24  Mt  and a saline deposit of 0,3 Mt in 
the inner Delta. Seasonal  variations of the  matter fluxes are very different  between  the  upper and the 
lower parts of the inner Delta,  due to  the breaking of the aanual flood and to the more important flood 
plains in  the upper Delta. 
1 INTRODUCTION : 
Depuis 1990, le projet sur l'environnement et la qualité des apports du Niger au Sahel 
(EQUANIS) s'est  attaché à mettre en place au Mali  un réseau de  stations  d'observation  des flux 
de  matières particulaires  et dissoutes en développant progressivement les thématiques de 
recherches  du PEGI. Ce réseau s'appuie sur la connaissance des transferts  hydriques bien 
identifiés dans le suivi de stations hydrométriques de référence (Brunet-Moret et al., 1986). Les 
protocoles  de mesure ont été adaptés aux conditions particulières du réseau hydrographique du 
Niger  notamment  dans la cuvette  lacustre, où les écoulements sont particulièrement lents et où les 
vastes plaines d'inondation conduisent à l'observation de dépôts et à une évolution des flux de 
matière. La représentativité des contrôles journaliers  de la charge  solide à été vérifiée à partir  de 
mesures  complètes  des  débits solides ; les faibles concentrations observées et la dispersion 
relative des résultats exigent la multiplication des prélèvements afrn d'identifier les variations 
saisonnières  significatives du transport  de  matière (élimination d'anomalies ponctuelles  dues à des 
effets de berge,  contrôle d'un bon mélange des  apports  de tributaires  différents). 
Le régime  des  exportations  de  matière  des  bassins  amont est étudié : 
régime  naturel) ; 
Sankarani  dont le régime est influencé par  la retenue  de Sélingué ; 
l'influence du barrage  de  Markala) ; 
- à la station  de Banankoro sur le Niger à son entrée au Mali  (bassin  de  71 800 km2 et 
- à la station "historique" de Koulikoro (bassin  de 120 000 km2), après confluence  avec le 
- à la station de Macina (après prélèvement par les canaux de l'Office du Niger  et  avec 
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- à la station de Douna sur le Bani, tributaire principal du Niger (bassin de 102 O00 l m 2  
en  rkgime naturel). 
Ces deus dernières stations ont été retenues comme  rkférences  des flux d'entrée dans la cuvette 
lacustre - ou Delta intérieur du Niger. 
Le suivi des principaux effluents du système Niger-Bani dans le Delta intérieur est  assuré aux 
stations de Kara sur le Diaka, de Tilembeya et Nmtaka sur le Niger, de S o f a  sur le  Bani, avant 
regroupement dans  le lac Débo des eaux de la cuvette amont. 
Un premier  bilan  des sorties du lac Débo est effectué sur les trois défluents du lac aux  stations 
d ' m a  sur l'Issa Ber, d'Awoye sur le Bara Issa et de Korientzé sur le Koli-Koli.Ces trois 
défluents reforment  un biefunique peu  en amont de Diré ; c'est à cette station que l'on contr6le les 
sorties de l'ensemble du Delta Intérieur. 
Cgime du transport de mati6res en suspension 
Après validation  de la représentativité des prélèvements journaliers effectués par des 
observateurs (Fig. 1) et, dans le cas contraire, en prenant seulement en compte des mesures 
hebdomadaires ou mensuelles (jaugeages du débit solide) réalisées par l'équipe de recherche 
(Nouvelot, 1972), I'étude  des  matières  en suspension dans les eaux des bassins amont montre des 
variations saisonnières des concentrations caractéristiques des fleuves tropicaux. Les 
concentrations les plus élevées correspondent au début de la saison des pluies. Elles dépassent 
rarement 100 mg 1-1 pour le Niger et 200 à 250 mg 1-l pour le Bani. Elles tombent en saison de 
basses eaux jusqu'à 5 mg 1-1 et, compte tenu des débits, le transport de matière devient alors 
pratiquement négligeable. 
O 50 100 4 50 200 250 
Jaugeage(g m-3) 
Figure n o  7 
Exemple de corrélation entre jaugeages et pr616vements observateurs 
La figure 2 illustre pour le Bani et le Niger supérieur, les variations de concentration des 
matières en  suspension  et  celles des débits liquides. Les  pics de concentration précèdent la crue 
hydrologique. Les concentrations ont considérablement diminué au moment du maximum de la 
crue  suivant une décroissance assez régulière sur le  Bani plus variable sur le Niger. L'hystérésis 
de la relation concentrations-débits illustrée pour le Bani (Fig. 3) correspond à un phénomène 
classique en  zone tropicale. 
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Figure no 2 
Exemples d'hydrogrammes et de concentrations en M.e.S. 
pour le Niger à Koulikoro (a) et le Banià Douna (b). 
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Figure no 3 
Exemple de relation Concentration - Débits pour le Bani à Douna 
La figure 4 donne pour la période  d'observation  les histogrammes des concentrations 
moyennes mensuelles des matières en suspension et la courbe de variation des débits mensuels 
correspondants pour les trois stations principales du bassin amont. Les concentrations moyennes 
annuelles varient de 28 à 36 mg 1-l sur le Niger et de 53 à 59 mg 1-1 pour le  Bani ; ces valeurs 
sont très faibles en comparaison des observations effectuées dans la même zone climatique de 
l'Afrique ; ainsi, Gac (1980) donne  dans  son étude sur le bassin du lac Tchad des concentrations 
moyennes annuelles sur le Logone à Kousseri de 117 mg 1-l et 159 mg 1-1 respectivement en 
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Figure no 4 
Concentrations moyennes mensuelles des suspensions et débits mensuels pour le Niger à 
Banankoro (a), le Niger à Koulikoro (b) et le Bani B Douna (c) 
La variation des flux de matière est très dépendante de celle de I'hydrogramme de crue du 
Niger  et du Bani, et les maximums d'exportations de matière coïncident  avec la période des très 
hautes  eaux. Les  débits solides maximums ont  atteint  des  valeurs  de 100 à 130 kg s-l h la station 
de  Banankoro,  de 160 à 200 kg s-l à Koulikoro et  de 60 à 120 kg s-l sur le Bani à Douna. 
Le bilan annuel des exportations  de matières en suspension est  indiqué  dans  le  tableau 1. 
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Tableau 1 : 
Flux  annuels de  matières  en  suspension  (en  tonnes)  sur  le  Niger  et  le Bani supérieurs. 
Année hydrologique Nigerà Banankoro Bani à Douna Nigerà Koulikoro 
1990 - 1991 283 O00 
1991 - 1992 579 O00 890 O00 325 O00 
1992 - 1993 253 O00 760 O00 476 O00 
En  terme d'érosion  spécifique,  les valeurs de la dégradation moyenne annuelle varient de 8, 1 à 
6,6 t km-2 an -1 pour le Niger à Banankoro et  le  Niger à Koulikoro, et de 3,2 à 2,5 t km-2 an -1 
seulement pour le  Bani à Douna. 
Ces très faibles dégradations, liées pour une part à la faible hydraulicité des cours d'eau, 
doivent être rapprochées de celles du bassin actif du fleuve  Sénégal dont la valeur moyenne est de 
16,7 t km-2 an -1 sur 9 années  récentes déficitaires (Gac et Orange, 1990). 
Cette différence peut en partie s'expliquer par l'importance relative plus grande sur le bassin 
du Sénégal que  sur le  bassin  du Niger, du plateau mandingue à couverture latéritique. Les hauts 
bassins guinéens des deux  fleuves sont moins sensibles à l'érosion. 
2.2 Régime du  transport  des  matières  dissoutes 
L'étude des transports des  matières dissoutes en terme de concentrations, de flux et de 
variations saisonnières a été  menée  conjointement à celle  des matières en suspension. Les 
concentrations sont comprises entre 30 et 80 mg 1-' pour le  Niger à Banankoro, entre 20 et 100 
mg 1-' pour le Bani à Douna, avec les plus fortes concentrations en fin de saison sèche et un 
minimum dès le début de  la  montée  de la crue, période pour laquelle la phase de ruissellement est 
la plus intense en valeur relative par rapport à I'écoulement  de  base. L'augmentation progressive 
des concentrations pendant la crue annuelle traduit une contribution de plus en plus importante 
des apports d'origine souterraine. Enfin à la décrue, avec la fin des écoulements superficiels, la 
phase de tarissement est  marquée par une augmentation plus forte des concentrations. 
L'amplitude des variations de concentrations est moindre  pour  le Niger à Koulikoro et le Niger 
h Ké-Macina. Les  débits  de saison sèche sont soutenus par les ldchures du barrage de Sélingué 
(Volume de retenue de 2. log m3) ; ces apports de la retenue d'origine essentiellement liés aux 
écoulements superficiels de la saison des pluies précédente, sont moins concentrés en Cléments 
dissous. 
La figure 5 illustre par quelques  exemples  ces variations de  concentration au cours de l'année. 
Les flux annuels de  matières dissoutes observés en 1991 et en 1992 sont respectivement : 
- de  690 O00 et 840 O00 t sur le Niger à Banankoro, 
- de 960 O00 et 936 O00 t sur le Niger h Koulikoro, 
- de  275 O00 et 255 O00 t sur le  Bani à Douna. 
La différence entre 1991 et 1992 sur les apports intermédiaires entre Banankoro et Koulikoro 
dont l'essentiel provient du Sankarani, varie du simple à plus du double. Cet aspect devra être 
précisé au cours des  prochaines  années de prélèvement. 
Les flux spécifiques de matières dissoutes observés sont de l'ordre de 11 t km-? an" sur le 
Niger à Banankoro, de 8 t km'* an -' sur le Niger à Koulikoro  et  seulement de 2,6 t b2 an -' sur 
le Bani à Douna. 
Le tableau 2 résume les résultats acquis au cours des premières années d'observation en 
matière de  flux spécifiques. 
Le  rapport matières  dissoutes/matières en suspension est de 1,5 pour le Niger à Banankoro et 
de  0,9 pour le  Bani à Douna. 
L'analyse qualitative et quantitative des constituants de la matière dissoute fait l'objet d'études 
en cours  de réalisation dont  les  premiers résultats sont donnés par ailleurs. 
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Tableau 2 : 
Flux spécifiques  sur les bassins supérieurs du  Niger et du Bani 
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2.3 Mesures isotopiques des eaux du  Niger à Banankoro et du Bani à Douna 
Deux séries de prélèvements  ont  été  effectués par I'ORSTOM sur le fleuve Niger h Banankoro 
du 7/7/1990 au 17/4/1991 et sur le fleuve Bani à Douna du 9/7/1990 au 18/4/1991. Les analyses 
des isotopes stables lSO et 2H faites par I'AIEA permettent de donner un premier aperçu sur les 
eaux du bassin supérieur du Niger  et du Bani  et devraient être comparées aux résultats acquis sur 
les nappes souterraines de la région. 
Sur le Niger à Banankoro, I'évolution au cours de l'année est marquée au début de la saison 
des pluies (juillet) par une  diminution rapide des teneurs en isotopes lourds, par lessivage direct. 
Un enrichissement débute en août alors que l'hivernage  n'est pas terminé et que le débit du fleuve 
continue à augmenter. La nappe du socle qui existe dans cette région présente un horizon 
superficiel d'altérite épaisse perméable qui favorise un écoulement latéral de type ruissellement 
différé qui est évacué par le  réseau de surface. Cet horizon est enrichi  en isotopes sous l'effet de 
I'évaporation durant la saison sèche. Les premières pluies, par infiltration et effet piston, en 
permettent I'écoulement vers le Niger. En amont de Banankoro, à partir de Siguiri (Guinée), il 
existe quelques plaines d'inondation  dont  les grandes surfaces permettent un enrichissement par 
fractionnement isotopique dû à I'évaporation.  Ces plaines se vidangent dans le fleuve et  peuvent 
également jouer un  rôle  dans  l'enrichissement observé. D'autres études ont montré qu'un 
enrichissement dû à cet horizon  perméable  avait  lieu, mais tout au début de la saison des pluies 
(juin). Le retard observé à Banankoro pourrait être dû à la présence d'un front d'infiltration suivi 
d'un lessivage par les eaux d'infiltration. 
Dès la décrue, I'évaporation  domine  et  permet un enrichissement progressif en  isotopes lourds 
des eaux du fleuve. 
La relation 6lSO / li2H montre que deux  droites de régression peuvent être établies, l'une pour 
la période de crue et l'autre pour la période de décrue (Fig. 6). Les pentes de ces deus droites 
respectivement +6.63 et 4-4.58 indiquent  une évaporation. Les points d'intersection de ces droites 
avec la droite des eaus météoriques mondiales donnent la composition de l'eau d'origine. Ces 
valeurs sont : 6lSO = 4.5%,, ?j2H = -25.9'3~ pour la décrue. Ces eaux se placent sur la droite de 
la chronique des eaux de  pluies à Bamako (?j2H = 5.8 * 6lSO - 0.9). 
Sur le  Bani,  I'évolution au cours de l'année  est très classique ; elle montre une  diminution  des 
teneurs durant la crue, due à l'apport des eaus de pluies. Dès le début de la décrue, I'évaporation 
agit sur la surface d'eau libre et un enrichissement en isotopes lourds par fractionnement 
isotopique a lieu. 
La relation 6 l80  / ti2H montre, là aussi, que  deux droites ont pu être définies pour la crue et 
la décrue. Les  pentes trouvées sont de t-5.81 et +4.24 et correspondent à des eaux évaporées. Les 
points d'intersection avec la droite  des eaux mondiales : 6lSO = -5% ; 62H =-30%0 pour la crue 
et 6lSO = -4.3%0 ; ?j2H = -24.2%0 pour la décrue. Ces eaux sont les mêmes qu'h Banankoro. 
Les effets de continentalité et de latitude jouent un rôle négligeable. Les sources de ces deus 
fleuves se trouvent dans une  région comprise entre  les latitudes 8"  et  13"  nord  et  les  longitudes 12" 
et@ ouest. 
3 BILAN ET VARIATION DES  FLUX  DE MATIERE DANS LA CUVETTE 
LACUSTRE 
Au stade actuel des investigations, l'interprétation des résultats disponibles reste provisoire ; 
certains constats demanderont à être vérifiés par les mesures en cours de réalisation. La traversée 
de la cuvette lacustre et du Delta intérieur du Niger avec  ses écoulements très lents, ses plaines 
d'inondation conduit à de notables  modifications  de la charge en suspension et dissoute du fleuve. 
On peut distinguer deux parties dans le Delta intérieur : 
- une partie amont de vastes zones d'épandage encore largement inondées par la crue 
annuelle malgré le déficit  hydropluviométrique,  qui se temline au lac Débo, anévrislye majeur 
et pemlanent du  réseau hydrographique de la région ; 
- une partie aval où une  géomorphologie très différente, caractérisée par la surimposition 
aux formes deltaïques antérieures d'un erg holocène, orienté est - ouest, conduit à observer un 
réseau hydrographique très d i f i s  souvent commandé par les sillons interdunaires, avec des 
zones d'inondation plus  réduites. 
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L'étude s'appuie sur les observations effectuées aux entrées amont du Delta (stations de 
Macina et Douna), aux sorties du Lac Dlbo et aux sorties du Delta aval A la station de DirC. 
NIGER a Bailankors 
du 07/07/1990 au 17/04/1991 
Ké- 
BANI B Dsuna 
du 09/07/1990 au 18104/1991 
l..l _I --------- l c m e  m e  
esm m6Uorlques mondhler 
Figure no 6 
Variations de la composition isotopique moyenne des eaux 
pour le Niger à Banankoro (a) et le Bani à Douna (b) 
3.1 Bilan  annuel  des flux de matihres 
Le Niger et le Bani ont apport6 au Delta un flux annuel  de matières en suspension de 1 à 1,2 
millions de tonnes en 1991  et 1992. 
Le flux de matières dissoutes parvenant au Delta est  de 1,2 millions de tonnes pour ces  deux 
mêmes années. 
Le bilan général de  I'évolution de ces flux calculés sur l'année hydrologique 1992-1993 montre 
que la charge globale mesurCe à Diré tombe à 790 000 t pour les suspensions et à 890 000 t pour 
288 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
les matières dissoutes. L'ensemble du Delta intérieur a retenu 244 O00 t de suspensions et 300 
O00 t de sels. 
Le tableau 3  donne  le détail des pertes annuelles observées en 1992-1993. Les mesures 
intermédiaires effectuées aux sorties du Lac Débo montrent un comportement très différent des 
parties amont et aval du Delta intérieur. 
Ainsi le  bilan  annuel  met  en  évidence  un  piégeage  des suspensions de 331 O00 t avant le lac 
Débo et au contraire un gain de 87 O00 t entre le lac Débo et Diré (Fig. 7). 
Il y a décantation dans  les plaines d'inondation de la zone amont de près d'un tiers de la charge 
solide alors que les  phénomènes de reprise dans la zone aval excédent largement la décantation. 
Le calcul des concentrations  moyennes annuelles des matières en suspension (MES) suggère deux 
fonctionnements : 
- partie amont du Delta : la baisse de concentration des MES (-8,4 mg 1-l) pourrait 
indiquer qu'au piégeage de matière lié aux pertes en  eau dans les plaines d'inondation s'ajoute 
une décantation des suspensions des eaux faisant retour au réseau  en décrue. 
- partie aval du Delta : la concentration augmente par rapport aux sorties du lac Débo ; 
les apports complémentaires, dus probablement aux reprises de berges par effet du vent ou 
dépôts de poussières atmosphériques mais aussi à des possibles transferts du dissous au 
particulaire d'origine  biologique (diatomées), s'associent à l'évaporation au fil des  écoulements 
pour reconcentrer  les suspensions à Diré. 
o v  / 
Bassin supérieur Entrée Delta Sortie Lac  Débo Sortie Delta 
Figure no 7 
Bilan annuel (1992 - 1993) des transports dissous (a) et patiiculaires (b) du fleuve Niger. 
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Les concentrations moyennes de la matikre dissoute n'ont pratiquement pas varié dans la 
traverste du Delta intkrieur. 
Un dtpôt de 300 000 t de sels dans la cuvette lacustre> dont plus des 2/3 dans la partie amont, 
ne représente qu'une lame  équivalente  de 1/100" de mrn sur la superficie des  zones  inondées dans 
la période déficitaire actuelle, mais les conséquences à long terme de tels dépôts devraient être 
perceptibles ; c'est bien  ce  que  montrent  les cartes de conductivité moyenne  des nappes 
superficielles établies par la Direction Nationale de l'Hydraulique où un enrichissement en sel 
apparait nettement par rapport aux nappes extérieures h la zone ; en outre, dans les lacs de rive 
droite du Niger des  dépôts  et  encroûtements salins sont signalés. Il n'est pas exclu qu'un 
fonctionnement  du type lac Tchad (dunes du Kanern)  limite  de  manière conséquente l'incidence de 
ces pertes en sels dans le  Delta  proprement dit (Roche, 1973). La  carte de la figure 8 illustre les 
bilans annuels des flux aux stations d'observation du Delta intérieur. Le suivi des variations 
mensuelles  des flux de matières amhe quelques informations complémentaires sur le 
fonctionnement  hydrodynamique  du Niger dans sa traversée du Delta. 
Tableau 3 : 
Bilan  des flux hydriques et de matières  dans  le  Delta  intérieur  du  Niger. 
Année  1992 - 1993. 
Sorties 2 Dire 1 18.04 1 790 I (43.8) I 889 I (49.2) 
Pertes totales 1 6.1 8 I 244 306 
Figure no 8 
Variation  spatiale des transports dissous et particulaires du fleuve Niger en 1992 - 1993. 
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3.2 Variations  saisonnières des flux de  matière 
Le bilan  mensuel  des flux de matière en suspension a été établi entre les  entrées amont et  les 
sorties du lac Débo et entre le lac Débo et la sortie aval à Diré sur l'année  hydrologique 1992- 
1993. 
Les  flux de sortie du Delta amont sont supérieurs aux entrées en  mai, juin et juillet ; la fin de 
la saison des basses eaux se manifeste par une reprise des  berges dans le  lit  mineur du fleuve. En 
août, septembre, octobre et novembre, avec l'inondation de la crue annuelle, des pertes 
importantes sont observées ; elles sont maximales en septembre avec un  piégeage  de 230 O00 t. A 
partir de décembre, il y a restitution d'une petite partie du stock piégé. 
Sur le Delta aval, le  comportement du système est tout à fait différent ; seul  les  mois de  juillet 
août et septembre montrent une perte en sédiments, avec un maximum en août qui atteint 
seulement 40 O00 t. A partir de novembre,  et  en  décembre et janvier, les exportations de matières 
observées à Diré excédent  d'environ 40 O00 t mois-'  les flux mesurés à la sortie du lac Débo. 
Un  léger  excédent  des sorties subsiste de février àjuin. Ce gain de matière en suspension a 
déjà été évoqué dans le  bilan  annuel ; limité à la période  novembre-juin, il correspond, en saison 
sèche, à l'observation de  vents forts (harmattan) orientés dans la direction principale du fleuve à 
l'aval du lac Débo qui favorisent une  érosion des berges et une reprise des  dépôts de fond dans les 
biefs les moins profonds. C'est la période d'apports éoliens (sables dunaires) des  brumes sèches et 
de poussières atmosphériques ; c'est aussi une  période de blooms  planctoniques (par exemple la 
transformation de silice dissoute en silice du test des diatomées). La position septentrionale du 
Delta aval plus proche des confins sahariens explique ce  fonctionnement  bien  différencié de celui 
du Delta amont. Les figures 9 illustre ces variations de flux des suspensions pour les deux parties 
du Delta et pour l'ensemble  de la cuvette lacustre. 
Les variations mensuelles  des flux de matières dissoutes montrent un schéma beaucoup moins 
différencié entre les deux parties du Delta  intérieur. Sur la partie amont,  les pertes sont 
maximales en septembre, mois  de  mise en eau  des  plaines  d'inondation de la cuvette lacustre, avec 
240 O00 t ; les pertes du  mois  d'octobre  atteignent 55 O00 t. En  novembre,  décembre et janvier, 
une vidange vers le fleuve d'une partie des volumes de l'inondation ramène une charge dissoute 
excédentaire par rapport aux entrées,  qui ne dépasse pas au total 40 O00 t. 
Dans la partie aval, les pertes sont plus étalées dans le temps (d'août à décembre) avec un 
maximum en septembre limité à 40 O00 t. 
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Figure no  9 
Variations mensuelles des transports particulaires du fleuve Niger en 1992 - 1993. 
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Au stade  actuel  des mesures disponibles, il est  dificile d'aller plus loin dans  l'interprdtation du 
fonctionnement de l'hydrosystème et en particulier de celui du Delta intérieur. Des mesures 
complémentaires sur plusieurs  années  permettront  de vérifier la répétition  des phénomènes 
obsewés ; les travaux en cours sur la  composition minéralogique et la sédimentologie  des 
suspensions, sur la composition  de  la  charge  dissoute, sur la matière organique, sur le bilan des 
intrants d'origine météoriques devraient permettre de préciser le régime des flux de matière du 
Niger  dans sa traversCe du Sahel  et des régions sub - sahariennes. 
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PREMIERS RESULTATS SUR  LA  DISTRIBUTION ET  LE BILAN DES 
ELEMENTS MAJEURS DISSOUS  DANS  LA CUVETTE LACUSTRE DU 
FLEUVE NIGER (MALI) (ANNEE 1990-1991). 
L. GOURCY & F. SONDAG 
RESUME 
Cette étude  s'intègre dans le programme  "Environnement  et Qualité des  Apports du NIger  au  Sahel 
(EQUANIS) visant à estimer les  apports du  Niger  au  delta  central, à y modéliser le bilan  hydrique  et à 
mettre en place  une surveillance de  la  qualité  des  eaux dans la cuvette lacustre. Onze stations 
d'observation et  de  prélèvement  ont  été  mises en place  n juillet 90, à proximité  d'échelles 
limnimétriques nationales relevées quotidiennement, tant sur le Niger que sur le Bani, son principal 
affluent. La  fréquence d'échantillonnage actuelle  est  hebdomadaire. 
Les premiers résultats acquis indiquent que les eaux des de!f fleuves sont dans l'ensemble peu 
minéralisées, avec des conductivités moyennes de 50 à 80 pS.cm , augmentant régulièrement durant 
I'étiage et diminuant fortement dès  les  premières  crues. Le  pH est  légèrement basique toute l'année, entre 
7,l  et 8. En ce  qui concerne les  Cléments dissous,  la  silice  et les bicarbonates sont les  espèces 
dominantes, leur somme dépassant toujours 75% du poids total d'Cléments dissous. Les bilans de 
matières dissoutes montrent qu'en  début  de  crue  (mai)  les  eaux à l'entrée du delta sont peu minéralisées 
alors qu'elles ont  été enrichies à la sortie  pendant  la  saison  sèche.  Il y a ensuite dilution des eaux à l'aval 
et augmentation des  débits amont. On  constate  par ailleurs un assez bon équilibre entre les apports au 
delta et les sorties. Par contre, sur les stations à l'intérieur de la cuvette, un déséquilibre apparaît qui 
pourrait être lié,  tout  au  moins  en  partie, à des  problèmes  de  mélange. 
ABSTRACT 
This study is part of the "EQUANIS" program  which  the  objectives are: i) estimating inputs of the 
Niger to the central  delta, ii) computing the hydrological  balance,  iii) monitoring the quality of waters  in 
the central lacustrine basin. Eleven  sampling  locations were  selected  near gauging stations, both on the 
Niger and his main tributary, the Bani.  Those  sites  were  sampled  weekly since July 1990. 
The prelinlinary  results of the first  year  study  indicate  that both rivers  have a lqy level  in  dissolved 
element concentration. The mean conductivity values ranging from 50 to 80 pScm increase regularly 
during low  water  stage and decrease  drastically  with  swelling. The pH values are slightly basic, fronl 7,1 
to 8. Silica and bicarbonates are the main dissolved species; they always represent more than 75% of 
TDS. In May,  when rising stage begins,  the  waters are poorly mineralized at the input of the delta while 
they have been enriched during the dry  season  in  the  delta.  Rather  good  mass balance is  found  between 
inputs and outputs through the delta.  But a desequilibrium  appears at the sampling sites within the basin 
which could be partially linked to a bad mising between  the  Niger and Bani waters. 
1 INTRODUCTION 
L'étude physico-chimique des  eaux du bassin intérieur du fleuve Niger  se place au sein d'un 
vaste  programme  de recherche  pluridisciplinaire lancé en 1990 sur l'Environnement et la Qualité 
des  Apports du fleuve NIger au Sahel  (EQUANIS).  Ce  programme  s'articule autour  de plusieurs 
pôles  d'intérêts : 
l'estimation des  apports solides et liquides du Niger au delta  central, 
la modélisation du bilan hydrique dans le delta  intérieur  du Niger à partir du calcul 
des pertes en eau et de l'évolution des concentrations de la matière dissoute dans le but 
d'établir une relation surface inondéeldurée d'inondation, 
la surveillance du milieu et de la qualité des eaux pour déceler les altérations 
majeures  du s stème, 
l'éta is lissement  des relations entre  la  ressource  renouvelable  hydrique et les 
ressources  renouvelables  biotiques. 
Les  premiers  résultats  présentés ici portent sur I'évolution des  concentrations  de matikre 
dissoute  sur l'ensemble de la cuvette  lacustre  de  juillet 1990 àjuin 199 1. 
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E ET METHODOE 
2.1 La cuvette  lacustre  du fleuve Niger 
Le Niger, troisième fleuve Apcain, traverse le Mali de part en part et s'étale, au centre du 
pays, sur quelques milliers de km de terres inondles. 
Le fleuve prend naissance sur les plateaux Guinéens humides et reçoit en aval de Mopti le 
fleuve Bani provenant de régions  moins arrosées de Côte-d'Ivoire. La station hydrométrique (Fig. 
1) de Koulikoro a été installée en 1907 et permet le suivi des crues depuis cette ptriode. Les 
modules interannuels pour la période  1952-1953 A 1990-199 1 sont h Ke-Macina de 1202 m3 s-I9 
à Sofara (Bani) de 335 m3 S.', à Kara (Diaka) de 378 m3 s-'? h Nantaka ('jonction des deus 
fleuves) de 992 m3 s-' et A la sortie de la cuvette à Dire de 971 m3 s-'. L'hydrogramme à crue 
unique est de type tropical soudanais (Brunet-Moret et al, 1986). 
NORD 
17' 
16' 
15' 
14' 
13' 
la '  
i 5- 
Figure f 
Cade de positionnement des stations de  prélhement 
Le fleuve qui a une pente hydraulique  de 7 cm km-' en amont de Ke-Macina, voit soudain SB 
pente tomber h 4 cm hl-'. La pente en aval du lac Debo ne dépasse pas 0.7 cm km-'. Ceci 
provoque un ralentissement qui, lors de la crue annuelle entraine un  dépô4 de cbarge et le 
débordeqent desOeaux. La cuvette lacustre ainsi formie  est comprise entre 13 et 17 de latitude 
nord et 3 et 5,3 de longitude ouest avec des pourtours variables selon l'intensité des crues et la 
rapidité de la montée des eaux. Les  lacs  qui  s'y trouvent ne sont pas alimentés  régulièrement et 
leur volume varie fortement selon  la  saison  et l'importance de la crue. 
Sur  ce bassin, l'évaporation sur nappe d'eau libre est comprise entre 1900 et 2300 rnm an-'. 
L'évaporation est maximale en fin de saison  sèche alors que les terres sont en partie exondées. Au 
maximum de l'inondation, les facteurs climatiques restent très favorables à l'évaporation. La 
température est élevée, I'Hamattan souffle  régulièrement et le degré hygrométrique est faible. 
La région subit un gradient de régime  avec, au sud, un climat soudanien et en allant vers le 
nord passage à un climat sub-sahélien puis désertique. Sur le bassin intérieur proprement dit, les 
précipitations moyennes annuelles sont  comprises entre 200 et 600 mm avec des pluies réparties 
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de juillet à octobre principalement. Le  mois d'août est le plus arrosé. La saison sèche de décembre 
à avril s'allonge en allant vers le  nord  (Kamate, 1980). 
Sur le socle ancien granitique imperméable  reposent des grès horizontaux de pendage N-NO. 
Les terrains secondaires et tertiaires comportent le Continental Intercalaire et le Continental 
Terminal formés de grès aquifères. Sur ces terrains se  sont déposés des sables, graviers, argiles, 
sédiments alluviaux et lacustres (Fontes et al, 1991). Les apports éoliens de sables fins et 
d'argiles sont très importants. Les terrains argileux pseudo-imperméables et hydromorphes en 
amont du lac Debo passent progressivement à des terrains sableux pouvant permettre l'infiltration 
des eaux. Le lit du fleuve et les terrains inondés sont pseudo-imperméables. L'infiltration reste 
possible si le ruissellement amène une concentration des eaux, soit dans le lit des rivières, soit 
dans les points bas. La nappe superficielle  alimente  les puits du Mali occidental  et septentrional 
puis glisse au ras du socle vers le  continental aquifère Terminal et Intercalaire. Il existe plusieurs 
niveaux de terrasses alluviales fortement latéritisées. 
La végétation est de type soudanienne. Dans les sols limoneux on retrouve une végétation 
arbustive alors que dans les sols à engorgement prolongé seules les graminées se maintiennent. 
Les zones à engorgement  semi-permanent,  ommées bourgoutières sont constituées 
essentiellement d'Echinochloa stagnina (Bertrand, 1976). 
Les sols sont,,utilisés pour des  cultures pauvres de mil  et d'arachide. Le riz  est cultivé pendant 
la période de crue et  le  mil  le remplace  pendant l'étiage. 
2.2 Méthodologie 
Depuis juillet 1990, plusieurs stations d'observation ont été mises en place sur divers bras du 
fleuve dans la cuvette lacustre. Les points d'échantillonnage ont été choisis afin qu'ils couvrent 
l'ensemble du bassin et de manière à ce qu'ils soient à proximité d'une échelle limnimétrique 
étalonnée dont les relevés  quotidiens  sont faits par la Direction Nationale de l'Hydraulique et de 
I'Energie du 
Un litre d'eau a été collecté sur chacune de ces stations à une fréquence mensuelle ou 
décadaire. Les prélèvements se font au milieu du cours d'eau à une profondeur de 60  cm. 
Les bouteilles sont  apportées au centre  Orstom de Bamako  tous les trois mois. Après 
mesure des  conductivités et du  pH, les eaux sont filtrées sur membranes  de 0,20 pm 
d e  taille de pores. 
Un volume de 250 ml d'eau filtrée est envoyé au centre Orstom de Bondy (France) pour 
l'analyse chimique. 
L'analyse du SO?-, NO; et Cl- se fait par chromatographie ionique, les cations majeurs par 
absorption atomique. Silice, fer et aluminium sont mesurés par spectrométrie d'émission à plasma 
(ICP). Les limites de détection sont respectivement de 0.5 mg 1-', 0.001 mg 1-' et 50 pg 1-'. 
L'alcalinité est mesurée par titration à l'aide d'un acide fort (HCl). Les  valeurs de fer et 
aluminium sont le plus souvent au-dessous du seuil de détection  et n'ont pas été retenues. 
Deux séries de mesures faites à trois mois d'intervalle sur 2 échantillons ont montré des 
différences de 0.002 à 0.007 méq 1-' pour  les cations (1.5 à 8% selon l'abondance de  l'Clément), de 
0.003 à 0.011 méq 1-' pour le SO;-, NO; et Cl- (17 à 39%), 0.01 méq 1-' (2.5 à 5%) pour les 
mesures d'alcalinité et 1.05 mg 1-' (6.8 à 7.3%) pour les  mesures de Sioz. Le temps de stockage 
des échantillons avant la filtration est long et les teneurs en chlore, sulfate et nitrate ne doivent 
pas  être prises en compte. 
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Les balances ioniques se situent en majorité en dessous de 5%. Quelques eaux très faiblement 
miniralisées ou présentant un pic de K', CI' ou HCO; ont  des balances ClevCes. Les analyses où 
la balance ionique d6passait les 10% n'ont pas été prises en compte (14 séries). 
Pour permettre le suivi d'une m&me masse d'eau à travers le bassin intérieur, les résultats 
obtenus ont été décalés dans le temps en tenant compte des distances entre les stations et de la 
vitesse de 1' onde  de crue (Tableau 1). 
Tableau 1 : 
Distance  et  décalage  entre les stations  de  prélkvement. 
S%ations 
BANANKORO-KOULIKORO 
KOULII<ORO-MAClNA 
MACINA-NANTAKA 
DOUNA-SOFARA 
SOFARA-NANTAKA 
NANTAKA-KORIENTZE 
NANTAKA-AWOYE 
NANTAKA-AKKA 
AKKA-DIRE 
distance 
[km1 
1  80 
280 
50 
150 
220 
60 
135 
115 
130 
1 80 
decalage 
13 
13 
13 
18 L L 
Le numéro 1 correspond à une  eau  prélevée à Banarnkoro le 2 juillet 1990 et dont l'arrivée 
Dire  est estimée au 17 août. Une  numérotation régulière par période de 5 jours a été ainsi utilisée 
pour faciliter les calculs de  bilan. 
3 WESUETATS-DIIS@U§SION 
3.1 Hydrologie 
La station de Banankoro représente  l'entrée du fleuve Niger au Mali. Entre cette station et la 
station de Koulikoro se jette le Sankarani dont les débits sont régis par le fonctionnement du 
grand barrage hydroélectrique de Selingue. Entre Koulikoro et Ke-Macina apparaissent les 
grandes zones agricoles de l'office du Niger qui utilisent une partie du débit du fleuve. Ke- 
Macina représente donc les  entrées  dans  le delta intérieur. Sur le  Bani, entre Dourna et Sofara,  de 
nombreux bras partent rejoindre  le Niger en amont de Wantaka. La station de Douna qui se situe 
en amont  de la  zone  d'inondation a donc été préférée pour le calcul des bilans solides et liquides. 
Pour l'année 1990-1 99 1, le Bani, avec 155 m3 s-' représente 21% des entrées liquides et le 
Diaka détourne, en amont de la jonction des deux fleuves, 157 m3 s-' soit 26% du débit du Niger. 
Dans le  delta,  les trois stations qui  ont été prises en  compte à la sortie du lac Debo sont Akka, 
Awoye et Korientze qui représentent respectivement 558 m3 s-', 61 m3 s-' et 21 m3 s-' de débit 
moyen annuel soit 87 %, 10 % et 3 % des débits liquides (Fig. 2). A la sortie du delta, sur la 
station de Diré, des  débits  de 546 m3 S.' souligneyt que 26% des eaux entrées se sont évaporées, 
ce qui représente muellement 6.2 milliards de m d'eau (D.N.H.E, 1990 et 1991). 
EVAPOTRANSPIRATION 
Ti- = 6f2  de rn3 
NIGER amont 
= 18,5 M de m3 
de m 
BANI 
= 4,9 M de m3 
Figure 
Bilan hydrologique de l'année 4990-91 
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3.2 Evolution  saisonnière  de la qualité  des  eaux 
Les eaux du Niger entre Ke-Macina  et Dire sont très peu minéralisées. La co7ductivité varie 
sur le  Bani (Douna) de 22 à 130 pS cm-' avec une  moyenne annuelle de 70 $3 cm- . A l'entrée du 
Niger au Mali, à Banankoro, les conductivités varient de 33 à 86 pS cm- avec une moyenne 
annuelle de 50 pS cm-'. Les stations avec les plus faibles débits présentent les plus grandes 
variations (26.7 à 109 pS cm" à Kara). La conductivité s'élève régulièrement durant l'étiage et 
chute brutalement avec les  premières  pluies et la montée de la crue. L'augmentation des 
conductivités est due à la forte évaporation régnant sur la cuvette lacustre pendant la saison sèche 
et à la transpiration des végétaux. 
Le  pH des eaux est toute l'année  légèrement basique, compris entre 7 et 8. Le Bani présente 
des pH allant de 7,1 en août à 7,9 en mai-juin. La moyenne est 7,5 alors qu'elle est de 7,3 sur le 
Niger à Banankoro. 
Les pH les plus basiques s'observent en période d'étiage. 
Les valeurs extrêmes observées  vont jusqu'à 8,3 à l'étiage (Nantaka) et 6,7 en crue 
(Koulikoro). 
Tableau 2 : 
Composition  chimique  ponctuelle en hautes et basses  eaux sur les dis stations  étudiées 
et  pourcentage  de  chacun  des  Cléments  par  rapport  au total dissous 
La silice représente entre 9 et 38% du poids total des  Cléments dissous (tableau 2). Ces fortes 
teneurs s'expliquent par la géologie du bassin traversé par le fleuve. De plus, la température 
élevée de l'eau, 20 à 25" en période  hivernale et 25" à 30" en saison sèche, augmente la solubilité 
de la silice (Berner, 1986, Meybeck, 1979). 
Les bicarbonates représentent de 41 à 68 % des Cléments dissous. L'apport est essentiellement 
atmosphérique et  peut  provenir  également de l'oxydation de la matière organique qui 
s'accompagne d'une augmentation de la teneur en bicarbonates et en protons H+ (Pickering, 
1989). 
+ _______________ 
COz + H20 _______________ > HCO,+ H' > "CO2 + nHzO 
Les teneurs en sulfates et nitrates nitrates ne représentent que O à 2% des Cléments dissous 
totaux mais ne sont pas significatives vu le temps de stockage des échantillons. 
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CALCIW 
Q Sofora y--1.93’lop(xl+0.84 
8 Ke-Mscina y =-1.26*loplx) -b 6.83 
A Akka y--2.01*lwalx]+7.83 
O 600 9000 1600 2000 2600 
SODIUM 
6 Sofero y- -1 .DE*lo~~x)+J .28  
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O 
debit lm3 S.’] 
O 600 1000 1600 2000 2600 
MAGNESIUM 
6 Sofaro y- -0 .94* l~ lx1+4 .20  
A f i k a  y=-O.6*lo~lxl+ 2.92 
Ke-Macina 
600 1000 1600 
BICAWONATES 
Sofora y=-16.61* lo~lxl+63.08 
Ke-Macina y=-7.66*loplxl+44.74 
60 
40 
30 
20 
IO 
O 
débit lm3%”l 
O 600 1000 1600 2000 260C 
OSofors 
Ks-Mocina 
AAkka 
600 1 O00 1600 2000 2600 1 
j 1 h g  I“’ 
CHLORE 
débit lm’ S.’] 
1 
O 600 1 O00 1600 2000 2600 
16 
14 A 
.B 
12 
10 OSofere 
BKe-Macina 
AAkka 
1000 1600 2000 2600 
Figure 3 
Evo/utjon des principaux éléments dissous en fonction du débit sur trois stations : 
Sofara (Bani), Ke-Macina (Niger) et Akka (Issa Ber). 
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La proportion de chaque Clément reste stable toute I'annde. Seuls les bicarbonates augmentent 
d'importance h l'étiage au détriment de la silice. Les pH sont alors nettement plus basiques. Les 
eaux sont moins basiques au début de la crue, au moment où la production est forte (LOWE- 
McCONNEL, 1985). 
La concentration en  Cléments dissous augmente régulièrement durant la saison sèche puis, dès 
le début de la cruel  diminue  rapidement.  Les eaux se concentrent ensuite lors de la décrue. Les 
Cléments  Ca", Na et HCO; sont bien  reliés aux débits (R<-0.84). Mg2' évolue également 
inversement au débit mais leur corrélation est moins bonne. Les ions chlorure, potassium et la 
silice ont une  évolution  non  reliée aux débits (Fig. 3). 
La relation entre la conductivité et le TDS (Fig. 4) est de la forme 
Par rapport au Niger, les eaux du Bani ont des concentrations en calcium et bicarbonate plus 
fortes et des concentrations en silice et sodium plus faibles. La silice ne représente pas plus de 
25% des éléments dissous. 
TDS = a*C I- b avec a=0,79 et b=-1,43 (R=0,95 et n=230). 
160 - 
140 -- 
120 -- 
- 100 -- ,.. - 
- E 80 -- 
ln 
l- 
O 
60 -- 
40 -- 
20 -- 
[y = 0.79 x - 1.43 R=0,96] . 
O 20 40  60  60 1 O0 120 1 40 1 60 180 
Conductivité IivS crn-1 I 
Figure 4 : 
Relation entre le TDS (sauf silice) et la conductivité pour toutes les stations. 
3.2 Evolution  spatiale de la qualité des eaux 
L'étude de la somme  des Cléments dissous montre  une  évolution annuelle différente selon les 
stations (Fig. 5). 
Sur les stations de Banankoro, Ke-Macina et Douna, l'augmentation des concentrations 
commence avant que la crue n'ait atteint son maximum. La nappe superficielle et I'écoulement de 
subsurfiace  influencent la qualité des eaux. Il y a évaporation sur la partie supérieure de la nappe 
durant la saison sèche. Les premières eaux de pluies qui s'infiltrent lessivent un sol enrichi en 
sels. Ces deux types d'eaux arrivent avec un léger retard sur la crue. Sur les stations de  Kara 
jusqu'aux sorties du lac Debo, l'augmentation  des concentrations en Cléments dissous commence 
alors  que le maximum de crue est déjà passé. Par contre, sur les stations de Macina et Douna, 
l'importance de l'évaporation sur la nappe superficielle, sur les marais et lacs entraîne un décalage 
entre la crue et l'augmentation des concentrations en éléments dissous. Toutefois, le manque 
d'observation durant le début de la crue ne  permet pas de tirer de conclusions définitives. 
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Figure 5 
Evolution des Blémenls dissous (annbe 1990 - 1991). 
3.4 Bilan des ClCments dissous 
Les bilans correspondent à la piriode  allant du 1 juillet 1990 au 30 juin 1991 6 Banankoro 
(Fig. 6). 
Etant  donni la faible minéralisation des eaux des deux fleuves et le temps de stockage des 
échantillons avant filtration, seuls les Cléments tels le bicarbonate, le calcium, le sodium et la 
silice seront discutés. 
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Les exportations totales de  matières dissoutes aux sorties du lac Debo s’élèvent à 
1,03.106 t an-’. 
entrées Ke-Macina et Douna sorties Akka, Korientze,  Awoye 
Figure 6 
Bilan de  matières dissoutes ( I O  tonneS.an-’) 
Entre les entrées (Ke-Macina et Douna) et  les stations de Akka, Awoye et Korientze il y a un 
excès de bicarbonate de 18800 tonnes sur l’année étudiée. Cet excès ne représente que 4% des 
entrées et n’est donc pas très significatif (tableau 3). 
Tableau 3 : 
Transport  annuel  des  principaux  Cléments dissous. 
I 1 station 1 transport  de 1 transport de 1 transport de ]transport de silice1 
Les stations intermédiaires (Kara et Nantaka) montrent un déficit par rapport aux entrées de 
29000 tonnes (soit 6%) et un  déficit  de 44000 tonnes par rapport aux sorties (8.5%). L’étude  de 
l’évolution du bilan des entrées moins les sorties h I’échelle de la décade (Fig. 7) montre qu’en 
basses eaux, les volumes transportés sont très faibles. Au début de la crue, en mai à Banankoro, 
les eaux h l’entrée sont peu minéralisées alors qu’elles  ont été enrichies à la sortie durant la saison 
sèche. Il y a ensuite dilution des eaux h l’aval et augmentation des débits amont avec des apports 
aux entrées plus importants. Ceci se retrouve.pour tzus les Cléments chimiques étudiés. 
n I I  
snn /’ I I I  
entriet inter sorties l 
T 
entrées-sorties 
-26 20 1 1 
Figure 7 
Bilan  annuel et  décadaire du bicarbonate 
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Le bilan pour le sodium montre un équilibre entre les  entrdes  ct  les sorties avec une différence 
de 4% qui ne peut ëtre significative sur l'ensemble des mesures. Sur les stations intermédiaires, 
les pertes par rapport aux entrées sont de 2500 tonnes (4%). Le  Bani et le Niger ont des teneurs 
____- similaireS.en sodium. E'évolution ~ entre . . les -. différentes stations est faible (Fig,8). 
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Figure 8 
Bilan annuel  et  decadaire du sodium. 
L'étude du bilan du calcium, éliment qui ne subit pas d'interaction avec l'atmosphère et le 
milieu  montre un pseudo-équilibre sur l'année  d'observation (figure 9). Il y a, au  niveau  de Kara- 
Nantaka, une perte de 13% de calcium. Entre les stations intermédiaires et la sortie, on note  un 
gain  de 19%. - .  . - . , . -. - - . . . . . 
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Figure 9 
Bilan annuel et dhcadaire du calcium. 
L'analyse du transport. de silice dissoute est plus significative car les teneurs observées dans 
les eaux du delta sont plus fortes. Toutefois  des probltmes de mesure et de trop forte variation en 
l'espace de  peu  de temps relativisent le bilan.  Il y a un déficit à la sortie de 18000 tonnes (soit 6% 
des entrées). Entre l'entrée et les stations de Wantaka-Kara  le gain de silice est de prts de 19% 
(figure 10). Par contre, entre les stations intermédiaires et les trois sorties du lac Debo il y a perte 
%. 
entrén inter 
entrées-sorties 
1 2  T 
Figuie 10 
Bilan annuel et décadaire de la silice. 
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L'évolution des concentrations est régulière depuis l'entrée du Niger au Mali jusqu'aux sorties 
du lac Débo. 
Le bilan pour les quatre Cléments dissous étudiés  montre un équilibre entre les apports au delta 
et les sorties. Pour le bicarbonate, au début de l'inondation, la surface d'échange entre 
l'atmosphère et l'eau est importante et  permet  l'assimilation du CO2 atmophérique par les eaux. 
Toutefois les faibles variations (4% maximum) sont comprises dans les erreurs de mesure des 
Cléments chimiques et des débits. 
Il semble que le  bilan sur les stations intermédiaires de Kara (séparation du Niger et du Diaka) 
et de  Nantaka (confluence  entre  le  Niger  et  le Bani) ne soit pas exact. Alors que les  bilans annuels 
s'équilibrent sur l'ensemble du bassin, ils ne le sont pas au niveau des stations intermédiaires. 
Pour le sodium et le bicarbonate ces stations montrent  un  déficit par  rapport  aux entrées et aux 
sorties. Pour la silice le fait inverse se produit. Ces fortes variations laissent penser que les 
valeurs obtenues pour Kara et surtout Nantaka (79% du débit  liquide) sont surévaluées ou sous- 
évaluées. Le Bani a des concentrations plus faibles en silice et plus fortes en bicarbonate et 
calcium. Il semble que les apports minérals par ce fleuve soit sous estimer du fait d'un mélange 
incomplet des deux fleuves au niveau  de Nantaka. 
4 CONCLUSIONS 
Après une  année  d'observation sur les stations du delta et la station amont de Banankoro, il 
ressort que la complexité et la diversité du réseau hydrographique dans cette région sahélienne 
rend particulièrement difficile l'étude des bilans de la zone d'inondation. Deux secteurs peuvent 
être distingués, l'aval et l'amont du lac Debo. Les entrées sont alors Douna et Ke-Macina, les 
sorties du lac Debo: M a ,  Awoye et Korientze. 
Actuellement, l'inondation se fait essentiellement sur la partie amont du Debo et notamment  le 
long du Diaka. 
De plus, les stations secondaires comme celles de Awoye ou Korientze ont des courbes de 
tarage non  univoques.  Le  problèmes de mesure de débits  liés aux faibles pentes des  sections du 
fleuve entraîne des erreurs lors du calcul des bilans ou  les débits  ont  une part importante. 
L'effet de I'évaporation  est un facteur prédominant. Les faibles teneurs en  Cléments dissous et 
leur variation peu importante ne  permettent pas une analyse fine du fonctionnement du delta. Les 
apports atmosphériques et les liens avec la nappe superficielle sont masqués du point de vue 
chimique à I'échelle d'étude adoptée. 
Durant un cycle  hydrologique,  les sels sont, dans  les marais, probablement pris par la 
végétation et accumulés dans  les sols des lacs et  des mares temporaires. Une partie peut repartir 
avec les vents lorsque les  lacs s'assèchent (Grove, 1972). Les sels suivent un cycle complexe  qui 
est accentué par une  régression constante de la hauteur de l'inondation. 
Afin de mieux cerner le fonctionnement hydrochimique du delta intérieur et de calculer des 
modèles de dilution,  l'observation sur les stations principales doit être maintenue avec une 
fréquence régulière surtout durant la crue. Un suivi chimique annuelle des pluies est nécessaire 
pour les corrections des apports atmosphériques, sans doute non négligeable h cause des forts 
vents de poussière régnant sur le  milieu. 
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LES APPORTS DETRITIQUES TERRIGENES DANS LA CUVETTE 
LACUSTRE DU NIGER  ENTRE MOPTI ET KONA (REPUBLIQUE DU  MALI) 
C. CENSIER, J. C. OLIVRY & J. P. BRICQUET 
RESUME 
Les apports détritiques terrigènes dans la partie supérieure de la cuvette lacustre du Niger sont 
précisés par analyse sédimentologique  d'alluvions  prélevés dans le chenal de  la cuvette entre Mopti et 
Kona, et dans le cours inférieur de ses deus principaux tributaires, le Niger et le Bani. La fraction 
d'origine fluviatile est issue du démantèlement des grès horizontaux précambriens et des formations 
granito-gneissiques et birrimiennes  situées dans la partie supérieure du bassin  du Niger et  du Bani.  Le 
matériel détritique est  principalement  apporté  par le Bani. La  fraction d'origine éolienne provient  très 
probablement de la déflation des grands ergs situés au nord de la cuvette d'où elle a été amenée par 
l'Harmattan. 
INTRODUCTION 
Troisième  fleuve d'Afrique par sa longueur (4 200 km), le Niger  constitue  une  artère  vitale 
pour I'économie soudano-sahélienne des Républiques  du  Mali et du Niger. 
Sur le  territoire malien, entre Ké Macina  et  Tombouctou,  le  Niger  présente  tout un ensemble 
d'effluents,  de  chapelets  de mares et  de  lacs  constituant la "Cuvette  Lacustre"  (Fig. 1) ; cette  vaste 
étendue  est,  selon  l'abondance hydrologique, inondée sur une  superficie  de plus  de  80 O00 k m 2  où 
s'étalent 15 à 35 milliards  de m3 d'eau (BRUNET-MORET  et al., 1986). 
La cuvette  lacustre, située pour  partie en domaine sahélien et pour  partie en  domaine 
subdbertique,  est une formidable machine évaporatoire e; Afrique  de l'Ouest ; selon  l'importance 
de la crue, les pertes varient entre 25 et 55 milliards de m , c'est-à-dire représentent, au niveau de 
Diré, 32 à 47% des  entrées  dans la cuvette (OLIVRY, 1992). 
Par rapport à ces  particularités hydrologiques, l'objet  de  cette note est de présenter les 
différents apports détritiques terrigènes dans la cuvette  lacustre. 
L'étude portera essentiellement sur les apports dans la partie supérieure de la cuvette, entre 
Mopti et Kona. 
1 CADRE GÉOLOGIQUE DU BASSIN SUPÉRIEUR DE LA CUVETTE 
LACUSTRE 
Le  réseau  hydrographique des tributaires  de  la  cuvette  lacustre  s'organise autour du Niger et 
de son affluent  principal, le Bani (Fig. 1). 
Depuis les sources des différentes branches constituant le Niger  et le Bani  jusqu'au niveau de 
la cuvette lacustre, les différents cours d'eau qui s'écoulent  globalement  vers le nord-est, à 
l'exception du  Banifing,  affluent du Bani, traversent les unités géologiques suivantes  (Fig. 1) : 
1"- un ensemble granito-gneissique, d'âge  précambrien  inférieur ou dahomeven. Il 
représente le soubassement  de  tout le haut  bassin  du  Niger et du Bani ; 
2"- les formations birrimiennes. On distingue, d'une  part,  des  micaschistes  et,  d'autre  part, 
des schistes et quartzites. Ces formations couvrent près de la moitié du  bassin  supérieur du 
Niger ; elles représentent le bedrock des .branches supérieures du Bani bien que ce soit 
l'ensemble granito-gneissique qui affleure  dans la majeure  partie du bassin  supérieur du Bani. 
Les  schistes dominent à l'est et à l'ouest du bassin (Tinkisso, Niger, Milo  et Bagoé) alors 
que les micaschistes affleurent principalement au centre du bassin (Sankarani et bassin du 
Baoulé). 
Les  formations birrimiennes, plus ou moins  métamorphisées, sont recoupées par des 
granites  et  surtout des dolérites (cours inférieur du  Niandan) ; 
3"- les grès horizontaux précambriens. Les différentes unités apparaissent sous forme 
d'auréoles sensiblement concentriques autour  de la cuvette  lacustre. Elles occupent les parties 
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septentrionales des bassins du Niger supérieur, du Baoulk et du Bagod et constituent tout le 
bassin versant du Banifing  et des affluents infkrieurs du Bani. 
Du sud au  nord  et de bas en haut de la série, on distingue (BASSOT et al., 198 1) : 
- les grès de Sikasso, les grès de Sotuba qui constituent le  lit  du Niger sur plus de 100 km h 
l'amont de Koulikoro, et les grès de Koulouba ; 
- les grès de Kati, de Koutiala et de Bandiagara. Les grès de Bandiagara sont 
puissants ; dans la cuvette  lacustre, ils sont démantelés et affleurent peu alors  que les 
gr& de Koutiala, correspondant i I'étage infkrieur des précédents, en constitue le 
radier (BRUNET-MBRET et al., 1986) ; 
4"- les formations sédimentaires cénozoïaues et quaternaires. Ces formations h caractère 
continental, ont comblé la vaste dépression paléozoïque. 
On distingue de  bas  en haut : 
- le  continental  indiffkrencié comprenant des grès, des sables et des argiles ; 
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- le Continental terminal essentiellement gréseux. Ces deux ensembles ont jusqu'à 100 
mètres de puissance ; 
- les formations quaternaires ; au niveau de la cuvette, elles sont caractérisées par des 
sables, des graviers, des argiles d'origine  fluviale,  des sables fins et argiles poudreuses 
d'origine éolienne,  et  des diatomites (au fond des lacs) ; au  niveau  des cours d'eau,  elles sont 
constituées d'alluvions  dont la largeur ne  dépasse guère quelques kilomètres. 
Aussi, la succession des  mêmes formations s'observe au niveau du bassin versant du Bani et 
Il n'y a donc pas à priori de différences significatives entre la nature du matériel détritique 
du Niger en amont de la cuvette lacustre. 
véhiculé par le Niger d'une part, et le  Bani d'autre part. 
2 ÉCHANTILLONNAGE ET MÉTHODE D'ÉTUDE 
En dehors de la cuvette lacustre, les  échantillons de sable ont été prélevés au niveau  des  berges 
du Niger entre Bamako  et  Ségou et des  berges du Bani  au  niveau de Douna, San et Sofara. 
Dans la cuvette lacustre, entre Mopti et Kona,  les  prélèvements ont été réalisés au  niveau  du 
chenal de basses eaux, tous les 5 km, à l'aide d'un cylindre de type Berthois. 
Différentes caractéristiques des échantillons ont été déterminées : pourcentage de la fraction 
inférieure et supérieure à 50p ; pourcentage de bioclastes ; granulométrie de la fraction sableuse. 
Ensuite, il a été procédé à une analyse morphoscopique  des quartz de la fraction 500-630p, une 
détermination des minéraux argileux aux RX et une détermination des cortèges minéralogiques 
lourds de la fraction 80-160p, fraction qui s'avère contenir toutes les espèces minérales de 
I'échantillon (PARPENOFF et al., 1970). 
3 CARACTÉRISTIQUES SÉDIMENTOLOGIQUES DE LA CHARGE DE  FOND 
DE LA CUVETTE LACUSTRE ENTRE  MOPTI ET KONA ET DE SES 
TRIBUTAIRES 
3.1 DESCRIPTION GLOBALE DES ÉCHANTILLONS 
De l'ensemble  des caractéristiques globales des différents échantillons (tabl. I), il ressort que : 
- les bioclastes, essentiellement  des débris de  coquilles  de  bivalves, apparaissent de façon 
très irrégulière et, à I'esception de deux échantillons  prélevés à Ségou, sont limités à la cuvette 
lacustre ; 
- par rapport à l'ensemble de I'échantillon, la quantité d'argilo-silts (fraction < 50p) fluctue 
sensiblement d'un  échantillon à l'autre (de 0,22 à 3,83% dans la cuvette, de 0,Ol h 8,48% pour 
le  Bani et de 0,05 à 8,13 % pour le Niger en amont de la cuvette). Il apparaît toutefois que 
c'est dans la cuvette que cette fraction est régulièrement la plus faible : en moyenne, cette 
fraction est de 1,27 % dans  la cuvette alors qu'elle est de 2,50 % dans chaque tributaire. 
Ce résultat paradoxal, dans la mesure où le faible hydrodynamisme  au  niveau de la cuvette 
favorise les dépôts par décantation, vient du  mode  de prélèvement  des échantillons ; suivant la 
configuration du lit du cours d'eau, les berges peuvent contenir des argilosilts déposés par 
décantation pendant la décrue. Dans le  chenal,  même en basses eaux, cette fraction est 
régulièrement  remise en suspension et se dépose dans la plaine alluviale ; 
- le pourcentage de minéraux lourds (d > 2,89) de la fraction FI1 (80-16Op) est en moyenne 
faible pour les échantillons de la cuvette (1,60 %) et plus élevé pour les échantillons des 
tributaires (7 à 13 %).. 
Cette différence s'explique par la faible pente superficielle du Niger dans la cuvette (2 cm.km-' 
en haute? eaux) qui entraîne des vitesses maxiInales du courant en surface n'excédant pas 0,3 à 
0,6 m.s- dans les bras principaux (OLIVRY, 1992) et par conséquent une faible énergie de 
transport de la phase sableuse lourde. 
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Tableau 1 : 
Description globale des i.ch~~ntillons. Nomenclature des dchantillcrns. Nig = Nigcr : Ic nombre qui 
suit les lettres correspond pour le Niger au  point  kilomdtrique par rapport i son embouchure et 
pour  le  Bani au point kilométrique par rapport à la confluence  avec le Niger 
La longue distance séparant les sites de prélcvement sur les tributaires ne permet pas de 
dkgager une évolution précise de  la granulométrie des sables en amont de la cuvette lacustre. 
On peut toutefois noter qu'il y a peu de diffkrences quant à la granulométrie des sables de la 
cuvette et de ses tributaires : dans la cuvette, la valeur moyenne  de la médiane est de 0,60 n m  ; 
dans les tributaires elle est de 0,61 mm (Niger) et de 0,57 mm (Bani) [tabl. II]. 
Les sables de la cuvette lacustre sont moins bien classés que ceux des tributaires : la valeur 
moyenne de C2 est de 25 % dans  la cuvette, de 32,5 % pour le Niger supérieur et 36 % pour le 
Bani. 
Cette diminution du classement est la traduction d'un mélange  des sables apportés par le Niger 
et  le  Bani dans la cuvette. 
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3.3 ANALYSE MORPHOSCOPIQUE  DES  QUARTZ 
morphologie des grains (L. I.G.U.S, 1958). 
La classification proposée dans le tableau III prend en compte les aspects de surface et la 
Le pourcentage des grains luisants de tous les échantillons est  élevé (de 56 à 86 %). 
De l'amont vers l'aval, il y a une tendance à une diminution de ce pourcentage, certes, peu 
nette pour le Bani, et  parallèlement  une augmentation des grains picotés et sales ; l'augmentation 
régulière de l'indice d'émoussé montre que les sables subissent une usure au cours de leur 
transport (Fig. 2). 
Les grains mats n'apparaissent que dans la cuvette lacustre, entre Mopti et Kona et dans le 
Bani juste en amont de la confluence  avec  le Niger. 
L'augmentation du pourcentage de grains picotés et sales indique qu'il y a des apports de 
matériel issu du démantèlement des grès horizontaux La présence des grains mats traduit des 
apports éoliens  au  niveau  de  la  cuvette lacustre. 
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Tableau 3 : 
Analyse morphoscopique des quartz.IE : indice d'tmoussé ; T : total ; A : anguleux ; 
SE : subtmousse ; E : émoussé ; 8 : ovoïde 
Cuvette lacustre Niger superleur 
1 O0 
90 
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6 0  
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n 
Figure no 2 
Évolution morphoscopique  des sables du Niger et du Bani 
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3.4 ANALYSE DES MINÉRAUX LOURDS 
Les sables de la cuvette lacustre et de ses tributaires contiennent les  mêmes cortèges 
minéralogiques lourds (tabl. IV) : le zircon est présent en quantité moyenne (> 30 %) ; la 
tourmaline, la staurotide, la hornblende et les épidotes sont peu abondantes (de 10 à 30 %) ; 
l'andalousite, le disthène et le rutile sont rares (de 1 à 10 %) ; l'anatase, I'augite, le grenat, le 
zircon-hyacinthe, la sillimanite et le sphène ont été décelés (moins de 1%). Aucune tendance 
évolutive nette n'apparaît au niveau de chaque secteur étudié. 
Cependant, les échantillons de la cuvette et du Bani sont en  moyenne plus riches en 
andalousite, rutile, staurotide et tourmaline que ceux du Niger supérieur. 
Tableau 4 : 
Les  cortèges  minéralogiques  lourds  des  différents  échantillons  traités.ANA : anatase ; 
AND : andalousite ; AUG : augite ; DIS : disthène ; EPI : épidotes  ;GRE : grenat ; HOR : 
hornblende ; HYA : hyacinthe ; HYP : hypersthène ; RUT : rutile ; SIL : sillimanite ; SPH 
: sphène ; STA : staurotide ; TOU : tourmaline ; ZIR : zircon. 
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CORTÈGES A ET DES  MIN^ 
Les différents minCraux argileux et associes dans la fraction inférieure B 2p ont kté  déterminés 
selon la methode de diffraction des rayons X ; leur évaluation quantitative a kté effectuée selon  le 
principe prkconisé par HOL aPFFEL (1985) (tabl. V). 
A côté du quartz et de la goethite présents dans la majorité des échantillons, les cortèges 
argileux se composent de kaolinite et d'illite dans le cours suptrieur des tributaires de la cuvette 
(en moyenne 21'3 de kaolinite et 1/3 d'illite) ; la montmorillonite s'ajoute B ce cortège dans la 
cuvette et le cours hfkrieur de ses tributaires ; elle représente alors plus du tiers du cortkge 
argileux. 
Tableau 5 : 
Cortèges des mintraux argileux et mintraux associts de la  fraction  infdrieure à 2p, 
M NlG3263B 44 23  33 
I NlG3374A 50 16 34 
GER  NlG346ZA 68 32 
B BAN1002 I 53 I 19 I 28 I I  + + 
I ?c: I + I + 
PPORTS FLUVIATILES 
4.1.1 La fraction sableuse 
L'étude de la granulométrie des sables de la cuvette montre  qu'ils résultent d'un  mélange des 
sables apportés  par le Bani et le Niger. 
De l'analyse morphoscopique des quartz, il ressort que ces sables sont issus pour partie du 
démantèlement  des grès horizontaux précambriens et pour partie du  démantèlement des 
formations granito-gneissiques et des formations birrimiennes situées vers l'amont des bassins du 
Niger et du Bani. La légère augmentation du pourcentage de grains picot&  et  sales de l'amont 
vers l'aval des tributaires indique que le démantèlement des formations gréseuses doit se 
poursuivre sur la majeure partie des bassins  du Niger et du Bani en contact avec ces formations. 
La pente du Niger est de 1 m.km" à l'aval de Bamako, de 10 cm.krn-' h Koulikoro, puis de 7 
cm.km-" à Tammi  et enfiin de 2 cm.km" vers Ségou (BRUNET-MORET et al., 1986). 
D'après les données morphoscopiques, on peut admettre que le Niger a une force érosive de 
son lit suffisante jusque dans le secteur de Koulikoro. 
De Douna jusqu'a la confluence avec le Niger, le Bani a une pente faible de l'ordre de 2 
cm.km-' ; il ne peut donc creuser son lit h ce niveau. 
Les apports dktritiques par démantèlement  des grès horizontaux proviennent des affluents de 
rive droite du Bani entre  San et Mopti. Ces affluents prennent leur source dans la série de collines 
gréseuses orientées WNE-SSW et constituant la bordure orientale de la cuvette lacustre. 
L'analyse des minéraux lourds des  différents sables permet de préciser la contribution relative 
des bassins du Niger supérieur et du  Bani aux  apports détritiques dans la cuvette lacustre. 
Les données minéralogiques ont été traitées par analyse factorielle des correspondances 
(AFC), qui est une méthode statistique multivariée descriptive (BENZECRI et BENZECRI, 
1980 ; DE LAGARDE, 1983). 
Le premier plan factoriel traduit 69,6 % de la variance totale, 41,3 % pour le premier axe et 
28,3 % pour de le second axe  (Fig. 3). 
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L'axe 1 est défini par la hornblende, I'andalousite et la tourmaline ayant respectivement une 
contribution relative de 16 %, 10 % et 9 %, à coordonnée positive et opposées au zircon ayant 
une contribution relative de 5 1 %, à coordonnée  négative. 
L'axe 2 est défini par les  épidotes  (20 %) et la homblende (20 %), à coordonnée positive et 
opposées à I'andalousite (27 %) et la tourmaline (14 %), à coordonnée négative. 
Les autres minéraux n'interviennent pas de façon significative dans la définition des deux 
premiers axes factoriels. 
La distribution des points  échantillons dans ce premier  plan factoriel montre que les sables du 
Niger supérieur et du Bani se répartissent selon  deux nuages distincts ; leur position fait 
clairement ressortir les  différences quantitatives de leur cortège minéralogique. 
Le nuage de points échantillons de la cuvette lacustre est réduit, ce qui indique que les 
cortèges minéralogiques des sables de la cuvette sont relativement  homogènes. 
Le chevauchement des  nuages  définis par les  échantillons  du  Bani et ceux de la cuvette révèle 
que les sables de la cuvette sont minéralogiquement  plus proches de ceux du Bani que de ceux du 
Niger supérieur. 
Le Bani représente donc la principale source d'apports détritiques dans la cuvette lacustre. 
Figure no 3 
Traitement des données minéralogiques par analyse factorielle des correspondances 
(AFC). 7 points échantillons du Niger supérieur ;2 points échantillons de la cuvette lacustre ; 
3 points échantillons du Bani 
Etant donné  le faible module spécifique du  Bani  (4,12 I.s-'.km'') par :apport à celui du Niger 
supérieur (1 1,2 I.s"'.km-') et étant donné sa faible pente (2 cm.km' ), ce résultat ne peut 
s'expliquer qu'en admettant que  le  matériel détritique a une origine proche et localisée aux grès 
précambriens qui constituent la bordure orientale de la cuvette lacustre ; d'autres apports dans la 
cuvette sont possibles par l'intermédiaire de 1'Yame qui se jette dans le Niger entre Mopti et 
Kona, et qui prend sa source dans  le massif de Bandiagara. 
4.1.2 La fraction argileuse 
3 13 
Grands  Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
De l'amont vers l'aval du Niger  et du Bani, l'évolution de  la  composition du cortège argileux 
de la charge de fond est en accord avec la sequence climatique des associations gkochimiques 
tropicales définie par BOCQUIER (1973). 
L'illite et la kaolinite constituent  l'héritage détritique des sols des bassins supérieurs du Niger 
et du Bani sous climat tropical humide. 
La montmorillonite n'apparait que  dans  les sediments évoluant dans le domaine sahélien, zone 
climatique où il y a néoformation de montmorillsnite par bisiallitisation (PEDRO, 1968). On 
retrouve ainsi la m&me évolution minéralogique que celle observée au niveau du bassin du lac 
Tchad (@AC, 1980). 
Les  grains ronds mats, témoins  d'un transport éolien n'ont été  décelés que dans les sables de la 
cuvette lacustre (Fig. 2). Les pourcentages relevés sont apparents et les apports éoliens sous- 
estimCs ; d'une part, la fraction examinée (500-630~1) n'est pas représentative de l'ensemble  de 1' 
apport éolien, d'autre part, des grains ovoïdes luisants peuvent correspondre à d'anciens grains 
mats repris en  milieu fluviatile ; seul, un examen exoscopique permet de déceler ce type de grains. 
L'aspect mat étant le résultat d'une  longue usure des grains par chocs sous l'effet du vent, la 
fraction d'origine éoliensle du matériel détritique de la cuvette doit probablement provenir de la 
déflation des grands ergs situés au nord  de la cuvette et avoir été  transpontée par l'Harmattan. 
Dans la partie centrale de la cuvette, des apports éoliens dus i I'Hannattan sont connus 
(BRUNET-MOIPET et al., 1986) ; ils sont constitués de sables fins et d'argiles poudreuses et 
encombrent le relief de  la cuvette. Ces Cléments fins, par remaniement  éolien, colmatent le fond de 
la cuvette centrale. 
Aucune précision ne peut  être donnCe quant au pourcentage de poussières éoliennes apportées 
dans la partie supérieure de  la  cuvette. 
On peut seulement noter  que, si on fait abstraction de la montmorillonite climato-dépendante, 
le pourcentage d'illite a tendance à légèrement augmenter par rapport à la kaolinite lorsque l'on 
passe des tributaires à la  cuvette lacustre ; cette augmentation pourrait correspondre A un apport 
de l'Harmattan dans la mesure où il a été  montré que plus le trajet par le vent est long, plus le 
pourcentage d'illite dans  les  poussières a tendance à augmenter (PAQUET et al.,  1984). 
CONCLUSION 
C'est la juxtaposition des résultats des diffkrentes analyses sédimentologiques qui permet de 
préciser l'origine et la  dynamique  des apports dktritiques terrigènes dans la partie supkrieure de la 
cuvette lacustre du  Niger. 
C'est le Bani qui apporte la  plus  grande partie du matériel détritique dans la partie supérieure 
de la cuvette lacustre ; ce  matériel  provient principalement du  démantè-lement des grès 
horizontaux précambriens situés autour de la cuvette, et du démantèlement  des formations 
granito-gneissiques et birrimiennes qui constituent le soubassement de la partie supérieure du 
bassin du Bani et du Niger. 
La fraction d'origine éolienne  correspond trés probablement à un matériel issu de la déflation 
des grands ergs du Nord de la cuvette et transporté par l'Harmattan. Toutefois, l'ensemble des 
apports éoliens (sables et argilo-silts) reste trés limité (3 5%) dans la partie supérieure de la 
cuvette. 
La poursuite de l'échantillonnage  dans  les autres parties de la cuvette permettra de préciser les 
autres sources éventuelles de matériel  détritique  et la dynamique d'une charge de fond évoluant en 
milieu fluvio-lacustre sahélien. 
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DONNÉES  SUR LES TRANSPORTS 
DU NIGER  MOYEN ENTRE KANDADJI ET NIAMEY 
R. GALLAIRE 
RÉSUMÉ 
Initié en 1976 par un projet de barrage à proximité de la frontière malienne, le contrôle des 
transports du fleuve  Niger s'est pousuivi, durant près de dix ans, sur le site projeté (Kandadji), puis à 
Niamey. 
Le transport en suspension, faible toute l'année, connait deux  maxima : 
0 .Celui de l'hivernage, lié aux apports des affluents sahéliens, possède les concentrations les plus 
fortes ; mais s'appliquant à des débits encore  modestes elles n'induisent pas de masses 
importantes. 
0 .Celui de la crue dite "malienne" survient, dans le cadre actuel de sécheresse, en Octobre- 
Novembre.  Les  concentrations  sont plus modestes  mais elles concernent  des  débits  beaucoup  plus 
importants,  d'oh  des  masses  transportées  nettement  supérieures à celles  de l'hivernage. 
En décrue  une  légère  reconcentration,  de janvier à Mars, apparait liée au rôle de l'Harmattan, qui 
renforce le pouvoir  évaporant  de l'air, remet en suspension, par agitation, des sédiments de  fond et de 
berges, et apporte  des  aérosols. 
En phase finale de  l'étiage, la part du transport dissous qui, sur ces  eaux  faiblement concentrées n'est 
jamais négligeable,  devient  prépondérante. 
Les courbes granulométriques montrent que le volume des "fines", inférieures à dix microns , est 
une constante  tout au long  du  cycle  hydrologique, et ne représente que de 10 à 15 pour cent du volume 
global de la suspension 
INTRODUCTION 
Contexte  de l'étude: 
Le projet  de  barrage sur le  site  de  Kandadji  motiva une étude  dont le volet hydrologique fut 
confié à I'ORSTOM par  la  SOFRELEC en  accord  avec  le  Ministère  des  Mines  et  de 
l'Hydraulique du Niger.  Cette étude, qui s'effectua  sur cinq ans  de  1976 à 1981,  avait  entre  autre 
but d'évaluer,  comme à l'occasion  de  tout  projet  de retenue, l'importance  du transport solide  en 
suspension  responsable  de la diminution du potentiel de  l'ouvrage. 
Postérieurement à l'étude contractuelle, les mesures seront pousuivies dans le cadre de la 
formation  de  stagiaires,  jusqu'en  1983 à Kandadji,  de  1984 à 1986 à Niamey. 
Situation et conditions  naturelles: 
A 30 km de la frontière malienne, Kandadji se situe  sur la branche  amont  issue de  la "cuvette 
lacustre" à environ 400 km en  aval de  cette  dernière  (Fig. 1 et 2) 
Depuis cette vaste zone amphibie, encore appelée "Delta intérieur", le fleuve Niger ne 
reçoit qu'un  seul  affluent  digne  de  ce  nom, le Gorouol, dont le  bassin de 45000 km2,  en 
partie endoréïque,  chevauche  trois  pays : Mali,  Burkina  Faso et Niger, et qui  conflue en 
rive droite à quelques  kilomètres  seulement à l'amont de Kandadji. 
Les cinq premières années de contrôle des suspensions s'effectueront donc sur le Niger à 
Kandadji  et le Gorouol à Dolbel. 
Le  site de Niamey, à 180 km en aval  de Kandadji, intègre deux nouveaux affluents en rive 
droite, le Dargol et la Sirba dont les bassins, respectivement 7200 et 39000 km2, sont  installés sur 
les  mêmes  formations du Liptako voltaïque, où l'endoréïsme est encore  présent  du fait  de pentes 
faibles,  mais où les dépôts éoliens sont  moins  importants. 
La position plus  méridionale  assure d'autre  part une meilleure pluviosité, et le régime  sahélien 
des précipitations est progressivement teinté d'influence tropicale. 
L'endoréïsme moins marqué et les précipitations plus abondantes expliquent l'importance 
croissante  des  apports au fleuve  Niger,  comme le montre  le  tableau 1 qui  présente les 
caractéristiques hydrologiques des  affluents  calculées sur  la décennie 1976-  1986. 
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Affluents Superficie 
du N au S 
Bassin annuelle spécifique 
GOROUOL 45000 
DARGOL 350-400 
SIRBA 39000 
Le régime hydrologique du fleuve est fortement influencé par son passage dans le "Delta 
La crue est laminée : pres de 50 % du débit entrant ne se retrouve pas à la sortie, 
essentiellement  en  raison  de pertes par évaporation dans les champs d'inondation qui peuvent 
représenter plusieurs dizaines de milliers de k m 2  en hautes eaux. 
La  crue  est régularisée à sa sortie de la cuvette ; le Niger présente un hydrogramme de 
forme simple. Les différents régimes  de la pré-cuvette se confondant, les  débits évoluent donc 
de façon progressive, sauf en hivernage oQ les apports brutaux des affluents peuvent venir 
perturber la régularité de la montée de la crue. 
Cette régularité facilitera grandement le contrôle des d6bits tant liquides  que  solides. 
intérieur": 
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1. LES MESURES, PRINCIPE ET METHODES: 
1) La pratique courante de la mesure des suspensions sur les grands fleuves s'est apparentée 
jusqu'ici à celle de la mesure des débits. 
Elle utilise une technique lourde qui consiste à prélever dans la section mouillée autant 
d'échantillons d'eau  qu'il est pratiqué de mesures de vitesses. 
Ces échantillons (10 litres dans notre cas) sont décantés puis filtrés à 10 p (la filtration à 10 p 
répondait au souci de l'aménageur d'estimer la vitesse de colmatage de l'ouvrage projeté), et 
étuvés à 105 O avant d'être pesés au centième de gramme. La masse obtenue, qui contient encore 
de la matière organique, est rapprochée du volume d'eau  prélevé pour définir la concentration en 
mg P .  
A partir de ces valeurs ponctuelles de concentration diverses  méthodes de traitement 
permettent d'obtenir le débit solide et  la masse transportée. 
2) Le calcul  du  débit  solide : 
Trois méthodes ont été testées durant les dix années d'étude : 
a) La méthode la plus rigoureuse est celle utilisée à I'ORSTOM par J-F Nouvelot, dès les 
années soixante, qui consiste h affecter à chaque valeur de concentration la vitesse 
correspondante. Le produit concentration - vitesse est ensuite traité, suivant la technique de la 
double intégration graphique des  débits  liquides, pour arriver au débit solide. 
1 R  
Qs = J J qs.dl.dp 
O 0  
Avec: Qs : Débit solide 
qs : Le débit  solide  par  unité  de  section  mouillée (g.m-2.s-1) 
1 : La largeur du cours d'eau 
p : La profondeur du cours d'eau. 
b) La méthode de pondération fait intervenir la notion de concentration moyenne dans la 
section, 
Qs = Q1. C 
que l'on obtient aussi  par une  double intégration graphique, sur la largeur et la profondeur, 
des valeurs ponctuelles de concentration. 
Cette méthode a pour inconvénient de considérer que la concentration est indépendante des 
autres facteurs de  I'écoulement, en particulier de la  vitesse,  ce qui n'est jamais vraiment le cas, 
même sur des fleuves réguliers  comme  le Niger. 
c) La méthode de la moyenne arithmétique considère que la concentration moyenne dans la 
section est la moyenne arithmétique de toutes les concentrations relevées. 
Tous les points de prélèvement  ont le même  poids dans la section : 
n 1 c = c i -  . 
i =  1 11 
où C est la concentration  moyenne, 
Ci la  concentration  ponctuelle, 
n le nombre de points de mesure. 
n 
Le débit solide devient alors : Qs = y . QI 
Cette méthode semble une approche encore plus simplifiée du phénomène. 
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3) RCsultats; obtenus et frCquence des prklèvements; 
Les premieres  mesures,  et  ultkrieurement  celles  réalisées dans le cadre de la formation, fixent 
menées dans l'espoir de vérifier I'homogénéïtC du transport dans la section qu'il n'était pas 
incohérent d'espérer sur un fleuve comme le Niger, aux pentes faibles, à la section régulière et 
aux profondeurs limitées (Fbyon hydraulique proche de la profondeur moyenne). 
a) Les résultats obtenus lors de ces contrôles (tableaux ci-dessous) ont montrb qu'outre 
l'excellente cohérence des résultats ~ O M C S  par les méthodes Nouvelot et arithmétique, il 
existait une étroite corrélation entre ces derniers (en particulier ceux de la méthode  Wouvelot) 
et les résultats des  prélkvements ponctuels. 
Contr6le du 8 janvier 1985 
METHODE AWITHMETIQUE Bs3 PONDEWTION BsZ NOUVELOT Qsl  
Debit solide ( ~ g  s-l)
(Os3 - 0 ~ 2 )  / Os3 (Qsl - Qs2) / Os1 (Os3 - Os1 ) /Os3 Variation  Relative 
40,03 36,30 40,72 
(%) P (3,2) = 9,32 9 (1,2) = 10,85 Q(3,l) = 1,69 
L'échantillon témoin  prélevé  ponctuellement donnant les résultats suivants : 
Concentration: 0,073 g 1-l ddbit solide : 40,15 kg s-'. 
Contrôle du 7 Février 1985 
METHODE  ARlTHWlETlClUE Os3 PONDERATION 032 NOUVELOT Qsl 
D6bit solide (Kg s-') 15,6 12,75 14,98 
Variation  Relative (%) 
Sur l'ensemble des jaugeages complets réalisés tant à Kandadji qu'à Niamey l'écart  entre le 
L'échantillon tCmoin donna  les résultats suivants : 
(Os3 - 0 ~ 2 )  / Qs3 (Qsl - Os21 / Os1 (Qs3 - Qsl) / Os3 
rCsultat  des  mesures  complètes et ponctuelles a toujours étC compris entre O et 37%. Ces 
démonstrations de l'homogéneité du transport dans la section ont justifié l'utilisation du 
prélèvement  ponctuel  comme  technique simple de contrôle de la suspension sur le Niger. 
Q (3 , l )  = 4 B (3,2) = 18 Q ( l ,2)  = 14,9 
Concentration : 0,066 g l-'? débit solide : 14,98 kg s-'. 
b) Périodicité des prélèvements: 
Durant le temps de l'étude pour l'ouvrage, les prélèvements furent réalisés, sur le fleuve 
comme sur le Gorouol, tous les trois jours, le lecteur d'échelles ayant néanmoins pour consigne 
d'augmenter la frkquence  de  l'échantilionnage en cas de rapide variation limnimétrique (crue du 
Gorouol). 
Par la suite B Niamey les prises n'eurent  lieu que tous les  cinq jours en crue, tous les dix  jours 
en décrue, sans que la qualité du suivi n'en paraisse altérée. 
Au total 1300 échantillons seront prélevés aux trois stations observées (Dolbel, Kandadji et 
Niamey) et une douzaine de  mesures  complètes  réalisées. 
1) Evslution des concentrations particulaires ii 
faibles; 
Quelque soit l'hydraulicité de l'année considérée, les concentrations ponctuelles apparaissent 
- Maximales en début d'hivernage où elles correspondent aux eaux de lessivage des 
premières crues des affluents, elles ne dépassent que rarement 500 mg 1-' (on  note 830 mg/l en 
Juillet 1979, et surtout 1,6 g f '  en  Juin 1977). 
Ces maxima  qui surviennent sur le fleuve avant l'arrivée  des hautes eaux en provenance de 
Guinée et du Mali sont à rapprocher des valeurs enregistrées sur le Gorouol à la même époque 
où les concentrations atteignent fréquemment plusieurs grammes par litre : 
3,7 g 1' le 14/6/76, 5,4 g 1" le 3/6/77, 5,9 g 1-' le 8/6/78 et 4,6 g 1-' le 22/6/82 et où la 
concentration moyenne de la saison des  pluies atteint 750 mg 1-' (Tab.3). 
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Il est vraisemblable que les  affluents  intermédiaires Dargol et Sirba, issus des mêmes  types de 
formations, dont les bassins sont mieux arrosés et moins marqués par l'endoréïsme, produisent 
des concentrations au moins  égales à ces dernières. 
- Minimales en décembre-janvier, en début de décrue, les valeurs ponctuelles descendent 
en dessous de 3,O mg 1-'. La moyenne des concentrations de Décembre de la période 76-83 n'est 
que de 32 mg 1' . 
- Entre Janvier et Mars, alors que  le fleuve est dans sa phase la plus active de décrue, et 
que l'on est en mesure d'attendre une perte de compétence, les concentrations augmentent à 
nouveau. les valeurs mensuelles  interannuelles,  bien que pondérant les  phénomènes, illustrent 
malgré tout ce qui précède (Tableau 2, fig. 3). 
Si  les valeurs absolues de cette nouvelle  tendance restent modestement inférieures à 80 mg 1-', 
elles n'en constituent pas moins une anomalie dont la cause semble pouvoir être liée à divers 
facteurs climatiques : 
Tableau 2 : 
Concentrations moyennes  mensuelles du Niger à Kandadji  (en g mb3) 
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figure no 3 
Concentrations moyennes mensuelles à KandaGi (1976 - 1983) en g m3 
a) L'action de l'évaporation; 
A partir de février on assiste à un relèvement  des températures diurnes, comme le montre le 
graphique ci-après qui présente les températures maximales moyennes mensuelles de la période 
d'étude. 
Mais c'est surtout l'action de l'Harmattan qui, durant cette période, explique le fort pouvoir 
évaporant de l'air. 
Les valeurs relevées à la station météorologique de Kandadji doivent assez bien refléter les 
conditions existant sur la cuvette, bien que son  étendue puisse générer un micro climat atténuant 
l'effet de continentalité et d'aridité . 
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Figure no 4 
Moyenne mensuelle des temperatures maximales à Kandaaji (7976 - 1983). 
La figure 5 présente pour la période  les variations mensuelles d'humidité relative calculées à 
18 h a partir des températures sèches et  humides,  et d'évaporation Bac  (Bac ORSTBM enterré de 
1 m2 et  de 0,5 m3 de volume en  eau ). 
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Figure 5 
Moyenne mensuelle de I'humidit8 relative U et de I'6vaporation bac à Kandadji (1976 - 
1983). 
b) L'apport des akrosols: 
Durant cette même période de février à mars, l'harmattan, qui souffle du NE, apporte une 
grande quantité de poussières des déserts du Ténéré (Tafassasset et Tamesna), du Tanezrouft 
(cdèbre pour son  fech-fech) et du bassin des  Iullemeden, sur le fleuve et surtout sur la cuvette 
lacustre. 
Cet Harmattan "chargé de poussières désertiques" (M. Mainguet, @.Cioude-Gaussen et P. 
Rognon ) souffle à contre courant, soulevant  des vagues dont la hauteur est surtout fonction de la 
distance d'action, 50 cm sur le fleuve, jusqu'à 1 m sur les hauts fonds de la cuvette lacustre 
(communication personnelle D. Chaizière) et dont l'agitation remet en suspension des Cléments 
préalablement sédimentés sur le fond et les berges. Les embruns arrachés à la crete des vagues 
sont, avec ces dernieres, autant d'écrans et  de  pièges pour les lithométéores des basses couches; 
en particulier lorsqu'ils sont hygroscopiques c o r n e  les argiles. 
Ces particules dont la taille, pour pouvoir rester en suspension, est inférieure a 50 p (à 
Niamey 80 % des aérosols ont  moins  de 20 p et leur concentration est de l'ordre de lotmg par n13 
d'air) peuvent donc contribuer de façon  sensible a l'augmentation de concentration constatée dans 
les eaux du fleuve. 
Durant les périodes d'Harmattan les vitesses de déplacement des masses d'air au sol sont  de 
l'ordre de 15 à 20  nceuds (J.F. Grifiths). Sur la base d'une vitesse de 18 nceuds  et d'un front d'eau 
sur le Delta Intérieur de 150 Km de  large, l'apport journalier serait de 1,2.10" mg. 
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Si en janvier on considère que le débit moyen du fleuve, au cours de cette période de 
sécheresse, est  de l'ordre  de 1500 m3 s-', l'apport des aérosols serait modestement de 9,26 mg 1-'. 
Par contre en mars, le  même apport éolien, sur seulement 425 m3 s-', serait de 32,7 mg 1-', et 
expliquerait donc,  en grande partie, à lui seul, la reconcentration. 
La découverte de la finesse de ces  éléments amena à s'interroger à nouveau sur la valeur de la 
filtration à 10 p opérée tout au long  de  l'étude. 
Afin de répondre à cette interrogation,  une série de prélèvements f i t  réalisée sur le fleuve entre 
Novembre 1992 et Avril 1993 (M. Estève, J.D. Taupin) ; la validité de cette expérience étant 
justifiée  par la grande régularité de l'hydrogramme et la cohérence interannuelle des 
concentrations durant cette  période (Tab. 2) 
Ce dernier échantillonnage consista à effectuer une prise décadaire d'un litre dont l'unique 
traitement par étuvage préserva l'intégralité de l'information sur le transport, contrairement a 
l'opération mixte filtration-étuvage menée jusqu'ici. 
Un double objectif était en fait fixé à cette expérience : 
- La définition de l'erreur relative existant sur les résultats de la décennie étudiée, 
- la recherche du rôle  des  aérosols dans la reconcentration  des eaux de milieu de décrue. 
La granulométrie fine au granulomètre laser dans la gamme 0-800 p permit de montrer 
(Fig.6) : - -  
O que la partie fine (< 10 p) de la suspension ne représentait en  moyenne que 10 à 15 % 
du  volume du transport. 
que certains échantillons produisaient, à la fois, un second pic différentiel dans la 
gamme 200 - 400 p et une courbe cumulative redressée suggérant l'existence d'une 
fraction bien calibrée pouvant être d'origine  éolienne. 
110 
PislanLtspliab~ 
Figure no 6 
Granulométrie du 21/01/93 
L'analyse au MEB-EDS d'une  sélection d'échantillons montra que le matériau, trés homogène, 
était essentiellement constitué de plaquettes d'argiles de 10 à 100 microns, sur lesquelles se 
trouvaient sertis, plus particulièrement en phase éolienne, de petits grains de quartz de 0,2 à 1 
microns. 
Les observations météorologiques à Niamey étant le plus souvent représentatives des types de 
temps règnant sur la "région du fleuve"  (bonne corrélation avec les  données de Tillabéry, à 110 
km en amont) il est vraisemblable que cette représentativité puisse s'étendre à la Cuvette, tout au 
moins en ce qui concerne les  périodes de vents de sable. 
Suivant les vitesses de propagation du flux liquide (J.P. Lamagat, B. Billon), la 
correspondance des  lignes 3 et 4 du tableau ci-dessous serait décalée de 5 à 8 semaines. 
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23-11  2-12  11-12  21-12 1-01  1-01 2-1-01 1-02 26-02  8-03  22-03  -04  14-04 
65 80 75(1320) 65 60 (726) 6 (233) (177) 121 59 85 
non oui  non  oui non oui  oui non oui oui non oui 
no  non  no oui   sui  oui sui  oui  oui oui s u i  oui s u i  
90 ‘1 02 73 a2 
non 
oui oui oui I 
(entre parenthèses: Débits en ms.s-’) 
volution des concentrations  particulaires .A Niamey : 
La comparaison des concentrations moyennes mensuelles calculées pour Kandadji (tab.2) et 
Niamey (tab.39,  illustrée par la figure 7 ci-dessous, montre que  les valeurs de la capitale ( bien 
que leurs moyennes  soient  encore insuffisment reprisentatives du fait de leur calcul sur deux 
ou trois  ans) sont toujours globalement plus Clevées que celles de Kandadji. 
Tableau 3 
Concentrations  moyennes  mensuelles  (en gm”) du Niger A Niamey 
Annke 1 Juin Juil Août Sept Oct Nov DBc Janv FBv Mars Avri Mai 
1984 I 79 48 88 165 
84/85 329 442 338 24-1 500 150 400  7 77 106  71 133 
85/86 
184 422 415 356 364  163 108 91,5 87,3 75,3 78,O 125 MOY. 
91 440 504 454 1986 
133  383  402  373 227 176 ”16 ’109 106  72  75  77 
Dans le détail, les disparités du tracé trouvent une  explication pricipalement dans la présence 
des affluents intemédiaires, Dargol  et surtout Sirba, dont les  écoulements viennent rejoindre ceux 
du fleuve plus de six mois par an (Tab.4). 
Tableau 4 
Concentrations  moyennes  mensuelles du Gorouol A Dolbel (en g.~n-~) 
Année Mars Avri Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov MOY Mod 
1976 1270 709 659 453  1060  310* 830 6,6 
1977 1470 735 458 380 242 657 
6,8 720  960*   680 600 400* 1981 
a,6 546 723  509 318* 1980 
7,6 774  1120  26  1310 660 350 290 380* 1979 
41,5 886  770) 700) 540* 1440 590 300 910  1221978 
9,6 
1982 
9 752 ’IO-IO* 1265* 868 549 475* 604* 345* MOY. 
‘i2,l 716 137’1  ‘ 221 1052 578 316 4l‘i* 
*: Eeoulements non permanents #: de juin à octobre Mod: Module en m3 S.’ 
500 
Concentrations ( g h 3 )  Y KANDADJI 
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Figure no 7 : 
Concentrations moyennes mensuelles à Kandadj (76-83) et Niamey (84-86) 
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Alors qu'à Kandadji la courbe de décrue des concentrations est régulière, dès  le  mois  d'Août, à 
peine perturbée en octobre par le retour du FIT et l'approche des hautes eaux guinéennes, à 
Niamey le maximum (qui  comme à Kandadji est dû à l'arrivée des eaux des affluents) s'étale sur 
deux mois  en raison des apports relativement  plus importants des émissaires intermédiaires 
Dargol et Sirba. 
La décrue qui suit apparait nettement plus perturbée en octobre qu'à Kandadji pour les  mêmes 
raisons, mais aussi parce que la  valeur  moyenne de Niamey, qui  n'est établie pour cette période 
que sur deux ans, intègre l'averse  exceptionnelle  de 200 mm survenu dans la région de Tillabery 
le 30 septembre 1984 après un hivernage particulièrement déficitaire. 
Cette averse provoqua localement d'importants ruissellements et une intense érosion, malgré 
l'activité végétative encore partiellement efficace à cette période de l'année. La figure 8 illustre cet 
évènement et souligne l'importance de la suspension qui dépasse un gramme par litre sur le 
fleuve, durant une dizaine de jours, et  ce malgré des débits naturels sur le Niger de l'ordre de  huit 
a neuf cents m3.s-'. 
Le schéma d'évolution de  l'année  1985 est vraisemblablement représentatif d'une  année 
moyenne dans le contexte de  sécheresse actuel (Fig.9) 
Les concentrations qui sont maximales fin Août ne dépassent guère 500 mg.1'' et 
correspondent aux apports des affluents consécutifs à la redescente du FIT sur le 
Sahel. 
La forte diminution ou l'arrêt des  écoulements  qui suit en Septembre-octobre sur les émissaires 
voltaïques entraine à la fois sur le  fleuve  une  pose dans la montée  des eaux et un  effondrement 
des concentrations. L'arrivée des hautes eaux maliennes en Novembre ralentit seulement cette 
dernière tendance sans parvenir à l'inverser. 
600 I2Oo 7 1  Evène7ent   de Tillabéry 
800 I 
O 400 800 1200 
l 
l JuinNuillet + Août 1 Septembre ; ! '; I. D,: ! 
1 O0 4 Octobre -n 
35 Novembre 
O Décembre 
O 
Figure no 8 
Relation concentration débit à Niamey en 1984 
Il apparait donc qu'à Niamey  les concentrations sensiblement plus élevées qu'à Kandadji, une 
bonne partie de l'année (excepté en fin de saison sèche et en début d'hivernage), soient le fait des 
affluents rive droite et en particulier de la Sirba qui  possède, et de loin, de par la superficie de  son 
bassin et sa position plus méridionale,  les  meilleures potentialités. 
Lors de la première phase de décrue naturelle du fleuve de janvier à mars nous avons vu 
précédemment qu'à Kandadji la valeur des concentrations, en  liaison avec l'action de l'harnuttan, 
augmentait à nouveau durant cette  période. 
Cette observation n'est pas réalisée sur la figure 7 pour Niamey, bien que l'on puisse noter 
entre janvier et février un pallier dans la décroisance des valeurs. II est probable que cette absence 
de similitude soit encore liée h la faible représentativité des moyennes de Niamey; mais au fait 
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aussi qu'à  partir  de 1986 les lâchures des barrages maliens ont soutenu épisodiquement la décrue 
du fleuve modifiant  donc le schéma naturel: 
"IV 1 Concentration. 
5 0 0 4  
9." \ 
4 \ 
-. Décembre 
DBbit (rn3/s) 
0 ' l 1 1 I I I 
d 4d0 8d0 12bo 
Figure no 9 
Relation concentration débits à Niamey en 4985 
Le dkbut  de  l'année 19S5 présente encore à Niamey (tab.3) une augmentation  des 
concentrations conforme au schéma de Kandadji ; en 1956 elles décroissent jusqu'en mars et 
augmentent à nouveau jusqu'h fin Mai sous l'effet des soutiens maliens, et avant l'arrivée des 
premières eaus voltai'ques  de Juin. 
Les résultats des prilkvements effectués entre la pointe de crue 1992 et l'étiage 1993  montrent 
cependant que l'influence  éolienne peut aussi apparaître à Niamey (Fig. 1 O). 
Car si la forte augmentation des concentrations, conjuguée au  ralentissement  de la 
décroissance des  débits fin mars, peut Stre  partiellement imputée à une lâchure de la  retenue prés- 
cuvette de Markala, il n'en est rien pour le phénomène de fin Janvier qui intervient au moment 
d'une acdlération de la dicrue naturelle du fleuve. 
Concentration Nov-Décembre 
'1 40 
-. 
( m g 4  Janvier 
120-- Qp I -. 
Il 100-- 
Il 
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Avril 
/ \  
/ \  
/ \  p\ 
1 \ 1 :  
d \ I I  '-- '* - ,e il 
t DBcrue = DCbit (m3/s) 1 
40 ' I I I I I I 1 
500 'IO 0 
Figure no 16 
Relation concentration débit à Niamey en 4992/93 
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3) Concentrations de substances dissoutes: 
On admet habituellement  que dans le transport des  régions sahéliennes la fraction dissoute est 
négligeable par rapport à la fraction particulaire. Dans la littérature un rapport moyen de 90 % en 
faveur de la suspension est généralement avancé. 
Si cette considération ne peut être écartée lorsque les suspensions atteignent ou dépassent un 
gramme par litre, il n'en est plus de même lorsqu'elles apparaissent de l'ordre du dizième de 
gramme; et il  devient alors nécessaire de s'interroger sur la participation de la fraction dissoute au 
transport global. D'autant plus qu'en milieu intertropical la variation saisonnière des facteurs 
influençant l'hydrolyse des minéraux, et en premier lieu la température, est relativement faible, 
assurant donc une certaine stabilité annuelle à ce type  de transport. A l'inverse les phénomènes de 
suspension sont trés dépendants, en milieu sahélien, des conditions de pluviosité que l'on sait 
particulièrement aléatoires. 
Grâce  aux mesures  qui furent réalisées à Kandadji en 1980 dans le cadre des études pour le 
barrage il est possible d'estimer la participation de la fraction dissoute au transport, bien que ces 
mesures qui restent ponctuelles soient peu  nombreuses et inégalement réparties sur l'année 
hydrologique. 
Des analyses chimiques  ont  été réalisées sur les eaux du fleuve à l'aval de Niamey entre 1984 
et 1986 par une  équipe du département de chimie  de l'université. Ses résultats, par ailleurs fort 
intéressants, n'ont pas été retenus, car ils sont apparus trop marqués par les phénomènes de 
pollution liés aux rejets  de la ville;  en particulier les résultats de chlorures et phosphates. 
Le tableau 5 montre  que le maximum de concentrations de matières dissoutes (73tmg.l-')  se 
situe en  fin de saison sèche  au  moment où les débits sont les plus faibles et les températures de 
l'eau les plus élevées. Le minimum (31 mg.1-l) survient à l'inverse en octobre au moment de 
l'arrivée des hautes eaux maliennes (Fig. 11). 
Tableau 5 
Substances  dissoutes  (concentrations  ponctuelles  en mg.1") et suspensions  (concentrations 
moyennes  nlensuelles  en mg.1-l) du  Niger à Kandadji  en 1980-1981. 
PRELÈVEMENT 711  1112  513 2514 2016  1/1  3/12 MOY. 
Dissoutes 39,9  43 40 352 l7 84 44,9 
SusDensions 109  125  95.0  12.0 2.51300  130 1 1 1  
Cond. Globale 1 149 168 135 64;l 75,8 331 164 1 155 
SuspIGlob. 1 0,73 0,74 0,70 0,19 0,03 0,91 0,79 1 0,71 
Les transports en suspension présentent donc une  évolution inverse des transports dissous: 
Le rapport apparait positif pour les suspensions qui représentent globalement 71 % du 
transport. Mais si cette valeur est représentative du  phénomène  en décrue de Janvier h Mars, elle 
ne l'est plus  en fin de décrue où les tranports en suspension représentent moins de 20 % du flux 
global. A l'inverse durant l'hivernage l'apport solide des affluents doit assurer à la suspension une 
prépondérence accrue, à l'image  des 9 1 % d'octobre. 
80 , , 100 
/ \  
A 
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--+-- Subs. dissoutes ---C Subs. particulaires 
Figure no II 
Concentration des matières dissoutes et particulaires du Niger à Kandadji en 1980-1981. 
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1) A Kandadji: 
sept années d'étude du site. 
écart à la moyenne,  celui  des  années  1976 et 1977 Ctant d'environ  25 %. 
extrêmes de cette courte sCrie : 
Le tableau 6 présente  les  valeurs  mensuelles des masses ayant transitées à Kandadji durant les 
La moyenne interannuelle est de 1635 tonnes; les années 1978 à 1982 présentent un faible 
L'étude de I'hydraulicité de ces deux années permet de voir qu'elles constituent les deux 
L'année 1976, avec un débit de pointe de 1 935 m3.s-' et un module de 926 m3.s-', 
apparait statistiquement moyenne, relativement aux 52 valeurs de module possédées, 
mais plutôt excédentaire dans le contexte de secheresse amorcé depuis la fin des  annCes 
soixante. 
L'année 1977 avec un débit de pointe de 1405 m3 s-' et un module de seulement 565 m3 
s-' apparait statistiquement déficitaire d'environ une année sur vingt par rapport h la 
normale, mais  nettement  moins par rapport aux dix dernières années. 
Tableau 6 
Transports  solides en  suspension  (en  milliers  de  tonnes) du Niger A Kandadji 
Annee AN: h i n  Juil Aobt  'Sept  Oct Nov DBc 3anv FBv Mars Avril . Mai 
76-77 
1775 2,88 54,l 268 345  335 210 140  122 146 114  28,5  9,62 78-79 
1280 20,4 47,4 136  225 273 195  152  131  65,l  49,l  10,8  4,82  77-78 
2028 10,4 14,9 129 402  370  280  177  161  194 207 66,l 16,9 
1464 3,84 16,6 231 280 276 191 133  109  125  76,l  15,9 6,29 79-86 
8o-Si.  1610 2,51 234 220 360  340 136 I 18 I 30  33,9 26,8 6,45  2,14 
81.82 
1635 12,7 71,O 230 343 31 1 184  143  140 102 70,8  20,5  6,45 MOY. 
1781 47,2 100 367 357 305 11 8 167  202 68,7 35,4 10,4 2,97 82;83 
1509 1,79  30,3 262 433 276 161 115  125 80,3 17,3  5,05 2,44 
Ces deus années d'hydraulicités opposées soulignent donc que la masse transportee dépend 
avant tout du volume écoulé. Le rôle du Gorouol apparait ainsi minimisé dans ce domaine au 
profit du  rôle de la crue guinéo-malienne. 
La figure 12 ui superpose hydrogranme et flux moyens  mensuels h Kandadji  montre : 
O que le 8 ux de  matière  précède suivant le schéma habituel  le flux liquide, 
O que la participation des écouilements du Gorouol au flux de matlère ne peut être que 
limitée, compte tenu de l'importance h artir d'Août des débits du fleuve ui atteignent 
500 m3.s-', un facteur 20 à 50 existant a P ors entre les  écoulements de cet a fi uent et ceux 
du Niger, sans ue le rapport des concentrations, ourtant trés favorable au Gorouol 
(facteur 10 à 157, n'atteigne ces valeurs. A Kandaii le flux de rnatikres en suspension 
d'AoQt doit donc  déjà dépendre majoritairement des  écoulements  guinéo-maliens; à plus 
forte raison ceux  de Septembre. 
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Figure na 42 
Hydrogramme et fluix moyen du Niger à Kandadji. 
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2) A Niamey: 
Le tableau 7 illustré par la figure  13  montre  I'écart qui peut exister à Niamey entre une année 
reconnue faible, 1984, particulièrement  si l'on fait abstraction de l'évènement  exceptionnel du 30 
Septembre dans la région de Tillabéry (sur la figure cette abstaction est figurée en pointillé) et 
une année 1985 qui peut être considérée  comme  moyenne  dans  le contexte de sécheresse des vingt 
dernières années. 
Octobre représentant au Sahel la fin de l'hivernage, et donc une forte réduction des apports 
burkinabés; les transports de ce mois ne devraient pas ou peu, et malgré le passage des hautes 
eaux maliennes, excèder ceux de Septembre en  année  normale. 
Tableau 7 
Transports  solides en  suspension  (en  milliers  de  tonnes)  du  Niger à Niamey. 
..An,néi . .  'Ann. Jui&.:auiI . . . . .  "'Aont,, ,Sepf,{i.:joct :.I. No$:, :D&c,; '..JanGi ,F,&v'. Mar-.:. .Avril '!::,Mai; 
'..198+':. 55,8 12,9 6,14 4,68 
:4.4-85 
3540 5,69 60'1 444 826 1127 501 344 198 62,3 18,5 5,51 3,70 ;::MOY.' 
3919 0,98 70,7 552 1122 703 599 439 301 97,4 23,l 7,27  3, 7 :. 85,.-86 . 
3161 13,9 113 259 519 1551 403 249 953 33,7 19,4 3,13 2,65 
1986 2,17 98,l 522 836 
2000 
Transport 1984 - 1985 -. (1000 t) 
Figure no 13 
Transport particulaire à Niamey en 1984 et 1985. 
Donc si l'on admet que l'évènement de Tillabéry a occasionné en 1984 une surmasse en 
Octobre d'environ un million de tonnes, et que l'on soustrait cette surmasse du total annuel, on 
constate que le transport de 1984 (2,15 millions de tonnes) n'aurait représenté qu'h peine plus de 
la moitié de celui de 1985 (3,9 millions de tonnes). 
La moyenne des deux années  hydrologiques est de 3,5 millions de tonnes, soit un peu plus de 
deux fois celui de Kandadji. L'apport pondéral saisonnier du Dargol et de la Sirba serait donc, 
contrairement à celui  du Gorouol, trés important, puisqu'il  viendrait doubler le transport annuel 
du fleuve. 
La période d'étude est encore trop  limité à Niamey,  mais le fait que sur à peine trois années de 
suivi ,dont seulement deux années hydrologiques complètes, on ait pu obtenir un tel différentiel 
sur les transports  est  assez significatif de leur variabilité d'une  année sur l'autre. Variabilité qui 
apparait plus importante qu'à Kandadji en raison  d'influences  sahéliennes supplémentaires. 
La différence du transport entre  les  deux stations n'est  cependant pas un phénomène  homogène 
comme  le montre la figure 14  qui compare les transports moyens  mensuels aux deux stations du 
fleuve et à celle de Dolbel sur le  Gorouol (Tab.8). 
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Tableau 8 
Transports solides en suspension (en  milliers de tonnes) du Gorouol A Dolbel 
ANNEE 
1976 
1977 
'1 978 
1 979 
1 980 
1981 
MARS AVRIL MAI JUIN JUlL AOUT SEPT OCT NOV 
6,45 19,0 5,44 19,6 53,9 6,856" 
12,O 102 36,4 40,6 0,299 
O,523* 10,4 25,7  46,7 41,2 2,59 0,404* 
3,76* 67,9 73,6 7,12 0,432* 
0,06* 0,414' 2,19* "1,6 59,7 72,2 173  1,17* 
0,073 131 63 1,39* 
4982 
10,4 65,2 62,3 %3,7 18,9 1 480 MOY. 
0,064" 16,2 51;0 439 16,3 0,080" 
*: Valeurs  approchées,  car  écoulements non permanents 
1200 1 
M a s s e  
(1080 t) 
600 
400 
Y Niamey - Kandadji  Dolbel 
Trace  probable en ann6e moyenne -+- 
200 
0 
Figure no 14 
Transports solides moyens mensuels à Ddbel, Kandadji et Niamey, 
Deux  périodes distinctes apparaissent sur cette figure: 
e La période d'influence  des affluents sahéliens durant l'hivernage où le transport  apparait 
01 La période sans influence  des affluents de Janvier a Juin où les masses transportées sont 
Bien que cette inversion  de tendance ait peu d'impact sur le différentiel annuel entre les  deux 
stations, elle  montre,  qu'en absence d'alimentation  intermédiaire,  le fleuve, qui .& cette phriode est 
en pleine décrue naturelle, perd de sa compétence  et  dépose  une partie de sa matière en 
suspension dans ce bief de 180 km. 
Ce graphique illustre aussi le doublement annuel du transport entre Kandadji et Niamey; la 
surface du turbidigramme apparaissant h Niamey  le  double  de ce qu'elle est à Kandadji. 
Les apports du Gorouol à Dolbel ne semblent pas devoir excéder 10 % du transport de 
Kandadji, bien qu'en début d'hivernage  ils en représentent la quasi totalité. 
nettement plus élevé à Niamey qu'8 Kandadji. 
légèrement, supérieures à Kmdadji. 
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CONCLUSION 
Le trouble est important toute l'année sur le  fleuve au Niger, et ce malgré des concentrations 
qui restent relativement modestes. A Kandadji elles apparaissent déjà nettement supérieures à 
celles de la sortie de la cuvette en raison  des apports du  gorouol. 
L'importante variation de concentration qui intervient entre les deux stations de Kandadji et 
Niamey  est à mettre sur le compte des affluents intermédiaires de régime typiquement sahélien, 
Dargol et surtout Sirba, dont l'influence peut aussi être estimée à partir des mesures effectuées 
sur le Gorouol pour lequel  la concentration moyenne atteint 750 mg.1". 
Ces résultats (ceux du fleuve, aussi bien que de ses affluents) sont  assez comparables à ceux 
obtenus dans la cuvette tchadienne pour le Chari et le Logone; ce dernier ayant des origines 
latitudinales basses qui ne sont pas sans rappeler celles du Niger à l'amont pour ce qui est du 
régime d'alimentation. 
Le bahr Sara à Manda, commf le Chari à Sarh, présentent des concentrations moyennes 
interannuelles de l',ordre  de 50 mg.1- . On retrouve ce type de concentration sur le Niger supérieur 
à Siguiri (46 mg.1-  en 87), la moyenne à cette station se situant même  en dessous (33 mg.1- ). 
Si à Kandadji on ne considère que les mois non influencés par le Gorouol; c'est à dire de 
Novembre à Mai; la concentration moyenne tombe de 108 mg.1-I à 50 mg.1-I. Sans doute la crue 
guinéenne vient-elle soutenir les concentrations en fin  d'hivernage (Tab 2); mais son action doit 
rester globalement limité ne serait-ce qu'en raison du rôle régulateur que la "Cuvette Lacustre" 
doit imposer à la partie du transport supérieure à 40 microns. 
Il est donc vraisemblable  qu'à  son  entrée au Niger le fleuve  ne  présente  qu'une 
concentration moyenne de l'ordre de 50 à 60 mg.1". Le Gorouol étant probablement 
responsable, à lui seul, d'une bonne partie des 50 rng.1-l supplémentaires constatés à 
Kandadji. 
En aval l'arrivée du Dargol et la Sirba va à nouveau assurer un  doublement des 
concentrations qui dépassent 200 mg.1' àNiamey. 
On retrouve sur le Logone à Kousséri  (aval  des  dernières confluences sahéliennes) des 
concentrations moyennes comparables: 174 mg.1-I en 1972 qui fut considérée conune une année 
sèche. 
La fraction particulaire du transport présente un schéma d'évolution inverse de la fraction 
dissoute qui  montre que le Niger moyen, outre l'effet  tampon  de la "Cuvette Lacustre", est sous 
l'influence de deux domaines climatiques: 
Durant  out l'hivernage  t jusqu'en Septembre/Octobre il se  trouve sous une  influence 
typiquement sahélienne,  les apports particulaires apparaissant largement supérieurs aux apports 
dissous (vraisemblablement plus de 80 % du transport total). 
Progressivement, avec la pointe de crue et la décrue qui suit, le rapport diminue tout en restant 
favorable à la suspension, qui représente encore 70 % du transport en Mars. 
Ce maintien de l'influence  sahélienne aussi longtemps après la disparition des 
écoulements sur les  affluents (la Sirba  peut  apporter  au  fleuve  une  contribution 
significative  jusqu'en  Décembre  ou  Janvier)  ne  peut  s'expliquer  que  par l'effet tampon  de 
la  Cuvette  Lacustre qui transmet avec plus de deux mois de  retard les dernières 
manifestations sahéliennes de l'avant-cuvette; et par la réalimentation de la suspension 
sous l'effet des aérosols. 
La disparition de ces derniers en Avril-Mai et la perte de compétence du fleuve lors de la 
phase de tarissement assurent au domaine  guinéen,  d'Avril à Juin, une trés nette supériorité; les 
substances dissoutes assurent alors plus de 80 % du transport global. 
Des analyses chimiques  des eaux du fleuve ont  été  réalisées à l'aval de Niamey entre 1984 et 
1986 par une équipe du département de chimie de l'Université. Ses résultats, par ailleurs fort 
intéressants, n'ont pas été retenus, car ils sont apparus trop marqués par les phénomènes de 
pollution liés aux rejets de la ville,  et  venaient  donc, sur des concentrations faibles, influencer les 
valeurs naturelles (en particulier chlorures et phosphates). 
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TROISIEME  PARTIE : 
LE BASSIN DE L’AMAZONE 
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HYDROLOGIE DU BASSIN DE L'AMAZONE. 
M. MOLINIER, J. L. GUYOT, E. de OLIVEIRA, V. G U I M m S  & A. CHAVES 
1. INTRODUCTION. 
Les premières estimations du débit de l'Amazone datent du siècle dernier (Spix & Marius, 
1831; Reclus, 1877; Siemens, 1896; Katzer, 1898 In Oltman & al., 1964). Ces résultats, qui 
correspondent le plus souvent à des mesures ponctuelles, étaient basés sur l'estimation de la 
vitesse moyenne du courant, et de la section du fleuve. M. Pardé estime ensuite le débit de 
l'Amazone (environ 100000 m 3 s 1 )  à partir des observations de P.  Le Cointe et du calcul d'un 
bilan hydrique rudimentaire (Le Cointe, 1935; Pardé, 1936, 1954). Les premiers jaugeages de 
l'Amazone,  réalisés en 1963-1964 par l'US Geological Survey, permettent enfin  d'avoir  une  idée 
correcte du débit de l'Amazone à la station de référence de Obidos qui draine un bassin de 
4.6 106 km2. Les apports de  ce fleuve à l'océan Atlantique oscilleront suivant les auteurs et les 
périodes considérées,  de 175000 à 212000 m3.s-1 (Davis, 1964; Oltman, 1968; Nordin & Meade, 
1985; Richey & al., 1986, 1989). 
Le calcul du débit  de  l'Amazone,  mais aussi celui de ses principaux tributaires, est compliqué 
par la très faible pente du cours d'eau, qui ne dépasse pas 2 crn.km-l (Sioli, 1984) et  les fortes 
vitesses observées (Castro Soares, 1991). Il  ne s'agit pas d'un écoulement classique d'amont vers 
l'aval, mais d'une poussée par l'onde de crue des fleuves d'origine andine. Aussi, les relations 
hauteurs-débits sont rarement univoques, et présentent  des courbes en forme de lasso (Guimarses 
& Jaccon, 1983; Jaccon & Cudo, 1987a). Pour cette raison, les apports de certains tributaires 
importants, comme  le Rio Negro, étaient mal connus (Matsui & al., 1976; Meade & al., 1991). 
Le programme HIBAM (Hidrologia da Bacia Amazônica : Departamento Nacional de Aguas 
e Energa ElétricdConselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - ORSTOM) 
a conmencé en 1982 une étude sur l'hydrologie  du bassin amazonien, en focalisant ses recherches 
sur : 1. la réalisation  de jaugeages précis par exploration complète du champ des  vitesses dans la 
section de quelques stations clés (Jaccon, 1987; Jaccon & Cudo, 1984, 1985, 1987b, 1987c; 
Jaccon & al., 1986, 1987, 1988), 2. l'établissement de courbes de tarage tenant compte du 
gradient limnimétrique (Jaccon & Cudo, 1987a, 1989), 3. la critique et l'homogénéisation des 
données  hydro-climatiques du DNAEE (Hiez & Rancan, 1983; Costa Barros & al., 1985; Hiez & 
al., 1986, 1991, 1992), permettant le calcul de bilans hydriques précis par sous-bassins 
(Molinier, 1992; Molinier & al., 1991, 1992, 1993; Guyot & al., 1993), 4. la télétransmission 
satellitaire de  données hydrologiques (Callède, 1982; Claudino, 1983; Callède & al., 1986; 
Callède & Claudino, 1987; GuimarZes & al., 1993). 
Un des objectifs du programme HIBAM, exposé dans ce travail, est la connaissance des débits 
et leurs variations saisonnières, des différents affluents de l'Amazone, ainsi qu'une meilleure 
estimation des apports hydriques à l'océan Atlantique. 
2. LE BASSIN AMAZONIEN 
Le bassin de l'Amazone, le lus important des fleuves de la planète en terme de surface 
drainée et de débit,  couvre 6.1 10 km2 (près de 5% des terres émergées)  et apporte à l'Atlantique 
un volume d'eau  qui représente environ 15% des apports hydriques aux océans. 
Le bassin de l'Amazone, situé entre 5" de latitude Nord et 20" de latitude Sud, s'étend sur 
7 pays : le Brésil (63%), le Pérou (16%), la Bolivie (12%), la Colombie (5.6%), I'Equateur 
(2.3%), le  Venezuela (0.6%) et le Guyana (0.2%). Il est limité au Nord par les  reliefs du bouclier 
guyanais, à l'Ouest par la chaîne des Andes,  au Sud  par le plateau du bouclier brésilien, et à l'Est 
par l'océan  Atlantique. Entre les  Andes  et  les  boucliers anciens, les  limites du bassin ne sont pas 
très marquées et  des  phénomènes de diffluence sont observées : au Nord avec l'Orénoque 
(Humboldt, 1814-1825; Sternberg, 1975) et au Sud vers le Rio Paraguay (Matos, 1937 In Sioli, 
1967). 
Le bassin amazonien est divisé en trois grandes unités morpho-structurales (Fig.1) héritées de 
l'histoire géologique du bassin : les boucliers, la chaîne  des  Andes  et la plaine amazonienne,  qui 
occupent respectivement 44%, 11% et 45% de la superfkie totale du bassin versant. Les 
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principaux fleuves formateurs de  l'Amazone  prksentent des caractéristiques hydrographiques liles 
i ces trois grandes unit&. Les deux fleuves d'origine andine (Rio Mardbn-Solim5es et Rio 
Madeira) signent leurs apports B l'Amazone par des eaux chargtes en nlatikres dissoutes et 
particulaires (Sioli, 1984; Nordin & Meade,  19S5;  Richey 
Figure, no 4 
Carte du bassin amazonien. 
Dans la région de  Manaus, la convergence des apports des rios SolimBes, Negro et Madeira 
entraîne une nette augmentation des surfaces drainees et des débits. Cette concentration des 
apports, associée Q une trks faible pente hydraulique, va générer des perturbations dans 
I'écoulement de ces fleuves, aggravant la non-univociti: des courbes de tarage dans cette région 
(Meade & al., 1991). 
Le bassin amazonien est soumis à un rt: h e  des précipitations essentiellement d'origine 
Atlantique, et reçoit en moyenne 2460 nun.an- f (Salati 9e al., 1978; Nimer, 1991; Hiez & al., 
1991; Molhier & al., 1992). Dans la partie brésilienne du bassin, la distribution saisonnière des 
précipitdkms montre des différences sensibles entre le Nord et le Sud. Au Nord de I'équateur 
(bassin du Ris Negro), le maximum pluviométrique est observé de Mai à Juillet alors qu'il 
apparzît de DCcembre à Mars dans le Sud du bassin. La moitié du volume des prkcipitations 
retourne dans I'atmosphkre sous forme de vapeur d'eau du fait  de la trks forte evapotranspiration 
de la forêt amazonienne (Villa Nova, 1976; Salati & al., 1979; Marques 22 al., 1980; Mortatti Sc 
al., 1987). Ainsi, la lame d'eau précipitée correspond pour environ 50% à de la vapeur d'eau 
recyclée (Salati & Marques, 1984). Dans les .bassins andins de Bolivie, l'effet du relief est très 
marqué avec des valeurs extrêmes de 6000 mm.an-l au pied des Andes,  et  de 300 m m . a n - 1  dans 
certaines vallées abritées (Roche & al., 1990, 1992). 
Les apports combinés des tributaires méridionaux et septentrionaux, aux régimes différents, 
associés Q l'effet régulateur des zones  d'inondation  (les varzéas), génèrent, 8. l'aval de Manaus, un 
hydrogramme de l'Amazone 8. crue unique et étalée d'Avril à Juillet (Pardé, 1936, 1954; Sioli, 
1984; Castro Soares, 199 1). 
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3. METHODES. 
La critique  et  l'homogénéisation des séries  hydro-climatiques  a  été  réalisée  selon la méthode  du 
vecteur  égional  @ez,  1977).  Cette  méthode est basée sur la  recherche du maximum  de 
vraisemblance (information la plus probable) d'une série de données, groupées par régions 
considérées comme homogènes. Le traitement a été effectué au pas de temps mensuel, pour la 
pluie et la lame  d'eau  écoulée. Les résultats  obtenus  permettent  d'établir,  pour  chaque sous bassin, 
un bilan  hydrique  de  bonne  qualité,  portant sur une  période  d'une  vingtaine  d'années. 
Les jaugeages effectués par la CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) et 
Hidrologia SA pour  le  compte du DNAEE ont  été  critiqués.  Pour  certaines stations clés 
(Manacapuru  et  Obidos),  de  nouveaux  jaugeages  ont  été  réalisés  afin de  mieux définir  les  courbes 
d'étalonnage.  Ces  jaugeages  ont  été  réalisés par exploration  complète du champ  des  vitesses  dans 
la section, de 2 à 6 points par verticale et une vingtaine de verticales dans la section (Jaccon, 
1987;  Jaccon & Cudo,  1984,  1985,  1987b,  1987c;  Jaccon & al., 1986,  1987, 1988). Les 
étalonnages de toutes les stations hydrométriques ont été revus, notamment ceux des stations 
présentant une relation hauteurdébit non-univoque. L'utilisation de la méthode du gradient 
limnimétrique (Guimariies & Jaccon, 1983; Jaccon, 1983, 1986; Jaccon & Cudo, 1987a), a 
permis  d'établir  des  courbes  d'étalonnage  acceptables,  pour  ces  stations  non-univoques  (Fig. 2) : 
Q = f ( H , i )  avec  Q = débit 
H = hauteur d'eau 
i = 6Hht (gradient  limnimétrique) 
A 
150000 1 - 125000 ~ 
z 
E - 100000. 
n 
v) 
Y -
'al 
75000, 
50000 L 
8-Aoü 
2O-bv 
750 1000  1250 1500 1750 2000 
Hauteur d'eau (cm) 
B 
i 1 -  - m l  
150 m 
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O 
Rio Solimdes à Manacapuru - 1975. A : Débit M. Hauteur d'eau, 
B : Comparaison du limnigramme et de I'hydrogramme 
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4.1. Les variations saisonni&res 
Les affluents méridionaux de l'Amazone se caractérisent par un maximum de crue en Mars 
(Xingu, Tapztios, Madeira), Avril (Jurua) ou Mai (PUIUS). Ce maximum hydrologique est observé 
en Février sur les formateurs du Rio Madeira, dans les h d e s  de Bolivie  et  du Pérou (Fig.3). Les 
hydrogrammes dentelés obsewCs dans les h d e s  et leur piémont se composent entre eux vers 
l'aval pour donner naissance à la grande crue mue l l e  de type tropical (Roche $e Femandez, 
1988; Bourges & al., 1990, 1993). Dans le bassin du Rio Madeira, le rapport R entre débits 
moyens mensuels exkgmes [QmmM~dQmmMin] varie de 7.0 au piedmont andin (Rio Béni à 
h g o s t o  del Bala) B 5.7 (Rio Madeira à Manicoré). Les autres grands tributaires de la rive droite 
ont des valeurs R comparables (Rio Juma : 7.6; Rio Purus : 6.0, Rio Tapajos : 4.71, excepté le 
Rio Xingu qui prCsente une valeur nettement plus élevée (R=15.7), liée h l'existence d'une période 
s&che bien marquée dans son bassin. 
e-1 Y- n 
Figum n" 3 
DBbRs journaliers  (du 01/84 au 31/7%) du Rio Madeira (afluent de rive droite), et de ses 
tributaires, depuis le piedmont andin juseyu'& I'Ainazsne. 
Du fait d'une distribution de la pluviométrie plus régulikre au cours de l'année, le rkgime des 
affluents de rive gauche  est nettement plus régulier (Fig. 4), avec des valeurs de R génkralement 
inférieures à 3 (Rio I p  : 1.9, Rio Japura : 2.5, Rio Negro : 2.5). Seuls les cours d'eau issus des 
reliefs du bouclier guyanais présentent  une variabilité comparable à celle des fleuves andins (Rio 
Branco : 8.0, Rio Sari : S. 1). Les maximums hydrologiques sont observés en Mai (Rio Jan), Juin 
(Rio Iça) ou Juillet (Rio Japura, Rio Negro, Rio Branco). 
Tout au long de la traversée de la plaine brésilienne,  le Rio Solimdes-Amazonas est 
caractérisé par un régime  trks  régulier, avec un rapport en débits moyens mensuels extrsmes [RI 
toujours proche de 2 ( S b  Paulo de Olivença : 2.3, Manacapuru : 2.0, Bbidos : 2.0). Les apports 
successifs des fleuves de rive gauche et de rive droite, a plus forte variabilité saisonnière, se 
combinent entre eux vers l'aval pour donner la grande crue annuelle de l'Amazone (Fig. 5). 
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Rio Cotingo - M a l o c a  Cantao (7592) 
I I 
O 60 120 180 240 Xa 3% 
Rio uaupes - uaraçu (77x31) 
Rio b n c o  - Caracarai (73-92) 
O 60 120 180  240 300 360 
Rio Negro - Semnha (77-91) 
O 60 120 180 240 300 m O 60 120  180 240 3m 360 
Figure no 4 
Débits journaliers (du 01/01 au 31/12} du Rio Negro (affluent de rive gauche), et de ses 
tributaires, depuis le plateau guyanais jusqu'à l'Amazone. 
Rio Amazonas - Obidos (68-90) 
50 O00 
O 60 120 180 240  300  360 
Figure no 5 
Débits journaliers (du 01/01 au 31/12) de l'Amazone à Obidos. 
4.2. le bilan hydrique 
Un premier bilan hydrique sommaire a été calculé pour l'ensemble du bassin amazonien 
(Tableau I), en utilisant les données de 90 stations hydrométriques, correspondant à I l  sous- 
bassins hydrographiques, dont celui du Rio Tocantins (Molinier, 1992), ainsi que les résultats 
précis du bilan des bassins des rios Purus, Negro et Madeira (Molinier & al., 1991, 1993; 
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Guyot & al., 1993). Ces résultats, qui seront affinés par la poursuite du calcul des bilans précis 
pour chacun des sous-bassins, permettent déjà d'apprécier certaines grandes tendances régionales. 
Tableau P 
Caractéristiques hydrologiques des principaux  tributaires du bassin  amazonien. 
Rio 
Rio Solimdes à SZo Paulo de Oliv. 
Rio Purus (confluence) 
Rio Solimdes à Manacapuru 
Rio Negro 2 Manaus 
Rio Amazonas à Jatuarana 
Rio Madeira (confluence) 
Rio Amazonas A Obidos 
Rio Tapajos (confluence) 
Rio Xingu (confluence) 
Rio Amazonas (embouchure) 
Rio Tocantins (embouchure) 
Superficie Pluviométrie 
990 780 2 900 
370 000 
2 880 2 147 740 
2 336 
2 854 300 2 780 
1 420 000 1 940 
4 618 750 2 520 
490 000 2 250 
504 300 1 930 
(km2) (mmlan) 
696 810 2 566 
Debit qs Ecouierneni 
(m3/s) (I/s.km*) (mm/an) 
46 500 46.9 '1 481 
11 000 29.7 938 
'103 000 48.0 4 543 
28 400 40.8 4 286 
131 300 46.0 1 452 
31 200 22.0 693 
168 700 36.5 1 153 
13 500 27.6 869 
9 700 19.2 607 
6 112 O00 1 2 460 1209 000 34.2 1 079 
757000 1 1660 1 1'1 800 15.6 492 
Déficit 
mmlan 
1 419 
1 247 
1 367 
1 323 
1 381 
1 168 
Les sous-bassins des Rio Negro et Solimces reçoivent  les plus fortes pkcipitations 
(>2500 dan), et compte tenu des forts coefficients d'écoulement obsewés (>50%) les dCbits 
Spécifiques seront Clevés (>40 Vs.km2). Ainsi,  le Rio Negro dont la superficie  totale ne représente 
que 11% de  l'ensemble du bassin de l'Amazone, produit 13% du flux hydrique, alors que pour le 
Rio Madeira, ces valeurs sont respectivement de 23% et 15% (Figure 6). Les affluents 
méridionaux de l'Amazone sont soumis 6 des précipitations plus faibles (de 1900 6 2300 nlmlan)[ 
leurs coefficients d'écoulement varient de 30 6 40%, pour des débits spécifiques de 20 à 30 1 s- 
Pour la période 1973-1990, le débit moyen annuel de l'Amazone à son embouchure est de 
k m 2 .  
209 000 m3/s. 
Superhie 
Solirnoes : 3695 
Autres bassins : 
Tapajos : 8% 
T 
DQbi% 
Salirnoes : 49% 
Figure no 6 
Superfie ef débit des bassins amazoniens. 
4.3. Régionalisation des  débits 
A partir des valeurs obtenues sur ces 11 bassins, auxquels ont kté rajoutés les  rCsuitats acquis 
sur 24 bassins intermédiaires des  rios Purus, Madeira et Negro, une relation liant le débit moyen 
annuel [QI à la superficie du bassin [A] et à la pluviométrie annuelle [Pl a été recherchée. Une 
analyse de variance effectuée sur cet échantillons de 35 débits moyens annuels a mis en Cvidence 
le rôle prépondérant de la superficie du bassin. En fait, dans cette région où la répartition de la 
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pluviométrie varie relativement  peu, aussi bien dans l'espace que dans le temps, il paraît normal 
que le facteur principal de la variabilité du débit soit la superficie du bassin. Une première 
régression entre ces deux variables a permis de définir une courbe moyenne d'équation : 
Q = A / 29.2. Les points situés au-dessous de la courbe moyenne (Fig. 7)) correspondent aux 
totaux pluviométriques  moyens  annuels inférieurs à 2460 mm et à des totaux supérieurs à 
2460 mm pour les points situés au-dessus de la courbe. La valeur de 2460 mm représente la 
pluviométrie moyenne annuelle du bassin amazonien (Tableau 1). Une étude plus fine a montré 
que la dispersion des  points autour de cette courbe était étroitement corrélée à la pluviométrie. Ce 
qui a permis d'établir une  régression entre les écarts observés et la pluviométrie moyenne 
annuelle, et de cette manière définir une  relation 
7 
1000000 
Débits en m3/s 
100000 
10000 
a Madeira 
Amazone 
1000 
100 
10 O00 100 O00 1 O00 O00 10 O00 O00 
Figure no 7 
Débit vs. Superficie du bassin. 
Q = (Ah%) * ep11178 avec Q = Débit moyen annuel (m3/s) 
A = Superficie du bassin (km2) 
P = Pluviométrie  moyenne (mdan)  
Deux points correspondant au bassin du Rio Guaporé, s'écartent très sensiblement de la 
moyenne  régionale  (Fig. 8). Le  bassin  amont de cette rivière, situé dans le Pantanal brésilien et  les 
Llanos de Bolivie, est occupé par de vastes régions inondables, sans écoulement vers l'aval. Du 
fait de cet endoréisme, la superficie concernée par le ruissellement doit être inférieure à la 
superficie totale du bassin. 
Débit calculé  en m3/s 
Débit observé en m3/s 
100 IO0 10 O00 100 OM) 1ooOOOO 
Figure no 8 
Débits calculés vs. Débits observés. 
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Malgr6  cela,  cette relation peut  etre  considérée  comme  satisfaisante pour les grands  bassins  de 
la région  amazonienne  dont  la supeficie est supérieure h 1 O 000 Iun2. 
Les  résultats  obtenus  ont permis de connaître  avec précision les apports  des  différents 
tributaires de l 'h iezone (Tableau I)? de mieux comprendre la distribution régionale de ces 
apports, et de déterminer le débit moyen annuel de l'Amazone à son embouchure, qui est de 
209 000 m3/s pour la période 1973-1990. 
La poursuite du calcul des bilans hydriques  précis par sous-bassins  va  permettre au 
d'acquérir  des informations de  qualité  sur l'ensemble du bassin amazonien, le 
drographique du monde. Ces  résultats permettront  d'affiner  l'estimation des 
et ses  tributaires,  ainsi que  leur  variabiliti  spatiale t temporelle. 
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FLUX LIQUIDES, DISSOUS, ET PARTICULAIRES DE  DEUX GRANDS 
BASSINS INTERTROPICAUX : LE CONGO A BRAZZAVILLE ET LE RIO 
MADEIRA  A  VILLABELLA. 
J. C. OLIVRY, J. P. BNCQUET, A. LARAQUE, 
J. L. GUYOT, J. BOURGES &. M. A. ROCHE 
1. INTRODUCTION. 
Deux études hydrologiques sur des grands fleuves tropicaux ont été menées dans le cadre de 
l'Unité de Recherche ORSTOM "Géodynamique de l'Hydrosphère Continentale" (UR2A). Ces 
programmes de recherche, orientés vers la connaissance des flux de matières dissoutes et 
particulaires, ont été réalisés sur deux grands systèmes fluviaux du bassin Atlantique Sud ; en 
Afrique : le Congo-Zaire à Brazzaville, et dans le bassin amazonien : le Rio Madeira à Villabella 
(Fig. 1). 
L'étude du Congo, réalisée dans le cadre  de l'opération "Grands Bassins Fluviaux" (GBF) des 
programmes PIRAT (Programme Interdisciplinaire de Recherches : Géodynamique des Milieux 
Intertropicaux Périatlantiques, INSU/ORSTOM), puis PEGI (Programme d'étude de 
l'Environnement de la Géosphère Intertropicale, INSU/ORSTOM), est basée sur des  mesures et 
échantillons mensuels du Congo à Brazzaville, couvrant la période 1987-1992. 
Le Rio Madeira a été étudié dans le cadre du  PHTCAB (Programme Climatologique et 
Hydrologique du Bassin Versant Amazonien de Bolivie, 0 R S T O W S E N A " S A ) .  Les 
résultats présentés correspondent aux données acquises de 1983 à 1989, aux  stations de Cachuela 
Esperanza sur le Rio Béni et Guayaramerin sur le Rio Mamoré, situées respectivement à 30 et 
55 km à l'amont de leur confluence (Villabella), où ils forment alors le Rio Madeira. 
Figure no 1 : 
Le Congo à Brazzaville [BR] et le Rio Madeira à Vilabella [VBJ dans le bassin Atlantique Sud. 
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Les flux de  matieres  transportées  par  le  Congo  vers  l'océan  Atlantique  avaient  déjà  fait  l'objet 
de premitres évaluations (Molinier, 1979; Deronde et Symoens, 1980; Meybeck, 1984; Kinga 
Mouzeo, 1986). Les résultats des p r o g r m e s  P IMT et PEGK (1987-1992) ont permis de 
priciser ces flux et d'en  connaître prCcisCrnent  les variations  saisonnieres  et intermuelles 
(Olivry, 1986; Olivry et al., 1988; Moukolo et al., 1990; Bricquet, 1991; Probst et al., 1992; 
Laraque et al., in press).  Les  rksultats du programme PHCAB en Bolivie ont permis d'estimer 
pour la premiGre fois les flux de  matitsrees dissoutes et particulaires d'un tributaire andin de 
l'Amazone (Roche et Femandez, 1988; Guyot et al., 1988, 1989, 1993; Bourges et al., 1990; 
Guyot, 1992). Le but de ce travail est de comparer les resultats obtenus sur ces deux grands 
fleuves  tropicaux,  concernant  les  rigimes  hydrologiques t des flux de  matières transporttes. 
2.1. LB: COngQ. 
Le bassin du Congo a une superficie de 3,7 106 k m 2  5 son exutoire mais draine pris de 
3 500 000 km2 à Brazzaville  qui  est la dernikre station  de  contr6le  (Fig.2A). Le bassin  du  Congo 
correspond à une vaste  cuvette cernk à peu pres complètement par des  reliefs  périphériques  peu 
Clevés. L'altitude de la cuvette ne dépasse pas 400 mktres ; elle est bordée au sud-ouest et a 
l'ouest par la chahe du  Mayombe ($00 m), du  Chaillu (960 m) et par les  plateaux Teké (600 
800  m).  Au  nord,  les hauts  plateaux du massif  de  l'Adamaoua  (1 500 m), puis  les  grands  reliefs 
monotones de l'Oubangui (660 à 700 m), constituent la dorsale Congo-Tchad. Plus à l'est, se 
trouvent des plateaux qui ont éte fortement relevks (entre 2 000 à 3 000 m) à l'approche de la 
'Rift Valley'.  Des  pics  volcaniques  s'observent  dans  ces  régions et notamment le Ruwenzori B plus 
de 5000 mètres. Les plateaux situés au sud (1 000 à 2 600 m) forment la dorsale Congo- 
Zambtze, qui  constituent  le  château  d'eau  de la moitié australe de  I'Afiique. 
La  géologie  du  bassin  est à rapprocher  de  la  gigantesque  cuvette  intérieure  (cuvette 
congolaise) et du vieux socle continental africain. Les formations géologiques reconnues sur ce 
bassin sont de nature et d'origine diverses, groupees en trois ensembles : 1. Les formations 
superficielles  d'sge  quaternaire  représentées  par  les  alluvions  sableuses  et  argileuses  de  la  cuvette 
congolaise. 2. Les formations de couverture d'iige méso et cénozoïque. Ce sont d'importantes 
séries  sédimentaires  sentiellement  gréseuses  tsableuses. 3. Les formations plisstes 
prCcmbriennes  dans  lesquelles  le stklhentaire ancien  (précambrien  supérieur),  représente par les 
séries  schisto-calcaires  et  schisto-gréseuses, se distingue  des  terrains du socle  cristallin  ou 
métamorphique  (précambrien  inférieur). 
La forEt dense et humide occupe environ 50% du bassin tandis que les bordures nord et la 
partie  sud  laissent  place B des  for&  plus  claires,  savanes boisCes et  forêts  galeries. 
2.2. Le Ris Madeira. 
La superficie du bassin du Rio Madeira B Villabella, situé à la confluence des rios BCni et 
Mamoré, est  d'environ  900 600 h 2 .  Les  deux tiers de ce  bassin  sont  draines  par le Rio Mamore 
et  le tiers  restant  par  le %O ~ t n i  (Fig.2B). Les Andes  occupent 217 606 h 2 ,  soit le  quant  de la 
superficie. Le bassin est limite à l'ouest et au sud par la Cordillère andine, dont les sommets 
dépassent frtquernment 6 400 rn (Illhani9 Illampu), et qui constitue par son altitude et son 
orientation  une  barritsre sur laquelle  vient  buter l'air humide  amazonien. 
Entre les glaciers des cimes andines et la for63 tropicale humide de pidmont, les cours 
d'eau drainent  fréquemment des zones semi-arides de haute  altitude, en particulier dans le 
bassin du Ipio Grande  et  sur I'Altiplans. Dans le centre de la plaine orientale de Bolivie 
(les Llanos), la forêt est interrompue par la savane inondable mais réapparaît sur le 
bouclier brésilien et r1.u nord où commence la grande forêt amazonienne. Les terrains 
andins sont essentiellement d'âge Paléozoïque, mais présentant des séries intrusives du 
Cénozoïque qui constituent les plus hauts sommets de la Cordillhre. Une épaisse série 
sédimentaire tertiaire et quaternaire est observde sur I'Altiplano en altitude, mais aussi 
dans les Llanos de la plaine amazonienne. 
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O 100 km 
Figure no 2 
Cartes  des bassins du Congo [BG=Bangui, BR=Brazzaville, KS=Kinshasa] et du Rio Madeira à 
Villabella [CZ=Cuzco, LP=La Paz, PT=Pofosi, SC=Sanfa Cruz, TR=Trinidad, VB=Viliabella]. 
3. PLUVIOMETRIE. 
3.1. Le Congo. 
De par sa position à cheval sur I'équateur, le Congo subit une grande diversité de climats 
permettant d'établir la zonation climatique suivante : 1. la zone comprise entre 4"s et 8"N connaît 
un climat équatorial qui se caractérise par des températures moyennes annuelles supérieures à 
25°C. L'amplitude thermique est pratiquemen nulle et l'humidité de l'air très forte. Les 
précipitations moyennes atteignent 2 000 mm.an-i et la saison sèche est pratiquement inexistante. 
2. Dans la partie sud et dans l'extrême nord du bassin, le climat est plus contrasté, de type 
tropical. Il se caractérise par une saison sèche de trois mois, des températures élevées toute 
l'année, et une amplitude thermique forte (10°C). Les précipitations moyennes atteignent au 
mieux 1 500 mm.an-1. Sur l'ensemble du bassin, la lame annuelle précipitée est de l'ordre de 
1 600 m m .  
3.2. Le Rio Madeira. 
Pour le bassin du Rio Madeira, la distribution des précipitations liée à la dynamique des 
masses d'air et aux phénomènes orographiques (Roche et al., 1990), varie fortement selon les 
régions. Mais la répartition saisonnière est similaire sur toute l'Amazonie bolivienne, indiquant 
l'appartenance à un même régime pluviométrique. Le bassin du Rio Béni reçoit dans sa partie 
andine entre 300 et 4 O00 mm.an-l suivant l'exposition es vallées, alors que dans la plaine, la 
pluviométrie est comprise entre 1 650 et 2 O00 mm.an-j (Espino , 1985; Abasto, 1987). Le 
bassin du Rio Mamoré, avec des valeurs extrêmes de 480 mm.an-ydans la zone andine la plus 
aride, et de 6 O00 mm.an-1 au pied  des  Andes,  reçoit sur la plaine amazonienne des précipitations 
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comprises entre 800  et 3 000 m.mn-l (Garcia, 1985; Cruz, 1987). L'accroissement régulier des 
pluies est remarquable vers le  nord et vers l'ouest. La précipitation moyenne m u e l l e  Sur le haut 
bassin dm Rio Madeira est de 1 700 m (Roche et al., 1992). 
4.1. Le Congo. 
La station de mesure de Brazzaville contrôle prks de 95% de la superficie totale du bassin. A 
cette station, le fleuve a un rigime complexe dû aux duences  multiples que subit son vaste 
bassin. Les débits observés sont le résultat du m6lange de ses affluents d'origine australe et 
boréale. Ils montrent (Figure 3A) : 1. une période de basses eaux  de  juin A septembre, 
correspondant aux basses eaux du rCgime t5quatorial et à la décrue du régime tropical austral. 
2. une période de trks hautes eaux d'octobre a jan\6er9 correspondant aux apports de la partie 
septentrionale du bassin (bassin de l'Oubangui). 3 .  une  seconde période de basses eaux  en février- 
mars due  aux basses eaux de  I'hCmisphère nord, moins  accusCe que celle d'aoct du fait de l'arrivée 
des hautes eaux du Kasaï. 4. une seconde pChode de maximum  en avril-mai moins importante que 
celle de d6cembx-e5 due aux hautes eaux de la partie méridionale  du bassin (Kasaï  et Haut-Zaïre). 
En dépit de ces variations saisontnikres,  le Congo présente toute l'année  un débit élevé dans son 
cours inférieur, ce qui s'explique non seulement par la constance et l'abondance des pluies 
équatoriales, mais surtout par le fait que chaque période d'étiage dans l'une des zones de son 
bassin d'alimentation est compensée par une période de crue de l'autre côté de I'Cquateur. 
L'extr&ne pondCration du fleuve est Cgalement accentuée par l'action régulatrice des lacs de la 
cuvette centrale. Le Congo présente donc un rCgime saisonnier très régulier avec un rapport entre 
le débit maxima mensuel et le débit minima mensuel de 1.92, et  un coefficient de variation (cv) de 
0.21 (53 100 m3.s"  en  décembre,  et 27  700 m3.s" en août) pour la période 1987-1992. 
Tableau 1 : 
Caractéristiques  hydrologiques  des  bassins du Congo  (1987-1992) et du Rio Madeira 
(198?-1989).[~oefcient de  variation des moyennes mensuelles] 
Sup. Pluvio. Débit Débit spéc. Coef. écoul. 
(km*) (mm.an-l) (m3.sm1) cv (l.s-l.krn-*) (%) 
Congo à Brazzaville 3 500 000 1 600 36 700 0.27 11 21 
Madeira à Villabella 900 000 1 700 17 300 0.60 19 36 
Calculé sur 90 ans (1903-1992), le module intermuel du Congo à Brazzaville est de 
1 190 10 rn an- , pour un coefficient d'écoulement de 2 1% (Molinier, 1979; Olivxy et al., 
1988; Bricquet, 1991; Lax-aque et al., in press). Ces résultats sont légèrement différents de ceux 
du tablea I concernant la  période 1987-1992, pour laquelle le module du Congo est  de 
36 700 m Y ,s-l, et qui traduit donc upp cycle légèrement plus sec (-7%). Le régime interannuel est 
également tri:  regulier puisque le ragport entre les  modules extremes n'est que de 1.67 
(56 O00 m 3 1  .s- en 1961/62, et 33 500 m .s ' en 1913/14). Les valeurs extrêmes relevées sont les 
suivantes : 22 O00 rn3.s-' le 20 juillet 1905, et 76 500 m3.s-' le 27 dCcembre 1961. 
40  6 0 soit un dCbit spécifique de 1 1 I . s - ~ . ~ - ~  et un volume exporte  d  
La distribution saisonnière des  pluies, identique sur l'ensemble  du bassin, est  caractérisée  par 
une saison pluvieuse de décembre A mars, et une saison sCche de juin à septembre. Cette 
alternance détermine dans les  Andes et leur piémont des  hydrogrammes dentelés (Bourges et al., 
1990) qui se composent entre eux vers l'aval pour donner naissance à la grande  crue annuelle de 
type tropical, précédée ou suivie par de petites crues bien  différenciées. La  crue annuelle est de 
mieux en mieux définie d'amont en aval des grands axes de drainage. Elle est plus régulCe et 
aplatie dans les rios Mamoré et Itenea, en raison de l'extension de vastes plaines d'inondation. 
Cela explique le retard de la crue du Rio Mamoré par rapport à celle du Rio Béni, pouvant 
atteindre deux mois (Roche et Fernandez, 1988). 
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Les stations hydrométriques de Cachuela Esperanza sur le Rio Béni, et Guayaramerin sur le 
Rio Manloré, drainent 98% du bassin du Rio Madeira à Villabella. Le débit de ce cours d'eau 
pourra donc être assimilé à la somme  des  débits observés à ces deux stations. 
Le Rio Madeira présente un  régime saisonnier marqué par une période de hautes eaux s'étalant 
de janvier à mai, et une période de basses eaux de juillet à novembre (Figure 3A). e rapport 
entre débit moyens  mensuels extrêmes est de 6.62, pour un  cv de 0.60 (3 1 100 m3SY en mars, 
et 4 700 m 9 .s-I en septembre). 
Pour la  période 1983-1989, le module interannuel du Rio Madeira à Villabella est 
17 300 m3.s.', soit 546 log m3.an-', correspondant à un débit spécifique de 20 I . ~ - ' . k m - ~ ,  et un 
coefficient d'écoulement de 36%. Les rios Béni et Mamoré assurent en  moyenne respectivement 
52% et 48% du volume  écoulé.  En utilisant des chroniques de débit plus anciennes, complétées 
par celles du PHICAB (B urges, 1987; Bourges & al., 1987), le rapport des modules extrêmes 
est de 1.61 (22 500 m3.s-pen 1982, et 14 O00 m3.s-l en 1989). La variabilité interannuelle des 
débits du Rio Madeira semble donc être réduite, malgré I'événement climatique majeur El Nifio 
survenu y 1982. Pour la période 1983-1989, les valeurs extrêmes observées sont : 
42  900 m .s-l le 31 mars 1986, et 2 510 m3.s-l le 17 septembre 1988). 
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Figure no 3 : 
Débits moyens mensuels (A), teneurs moyennes mensuelles en matières  dissoutes  (B), et 
teneurs moyennes mensuelles en matières particulaires (C), du Congo à Brazzaville (1987-1992) 
et du Rio Madeira à Villabella (1983-1989). 
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4.3. Comparaison. 
Les bassins du Congo et du Haut-Madeira reqoivent  des précipitations qui sont du mdme ordre 
de grandeur (Tableau 1), alors que le coefficient d'écoulement est nettement plus élevé sur le 
bassin du Madeira. Cette particularité est vraisemblablement liCe à la présence d'un domaine 
andin à forte pente et constitué de roches peu permkables. De même, une saison des pluies 
concentrée sur quelques mois de I 'mée  (Rio Madeira) peut entraber un ruissellement plus 
important qu'un étalement des  pluies tout au long  de l'année (Congo). Avec une superficie quasi 
équivalente, le bassin de l'Oubangui draine 4 fois moins 6l'eau que celui du ]Rio Madeira. 
La variation interannuelle du  module est relativement faible pour les deux fleuves, qui 
présentent un rapport entre modules extrhes  voisin. Par contre les variations saisonnières au 
cours du cycle hydrologique sont beaucoup plus marquées sur le Rio Madeira, pour lequel le 
rapport entre dibits moyens mensuels extrhes  est 3.5 fois supérieur à celui observi pour le 
Congo. 
Pour le Congo, les prélivements sont effectués 5 l 'mont de Brazzaville, une fois par mois 
depuis décembre 1986, sur une verticale de 5 points choisie c o r n e  représentative de la section, 
en fonction des mesures antérieures. Pour évaluer les flux, les concentrations sont pondérées par 
la vitesse du courant (Sigha et Bkcquet, 1987). 
Les mesures réalisées aux stations de Cachuela E s p e r m  et Guayaramerin  sur les rios  Béni 
et Mamoré, permettent de connaître les flux de matières du €Go Madeira a Villabella. Ces 
mesures sont basées sur des prtlèvements de surface  journaliers, complétés par un 
échantilionnage complet de la section  lors des jaugeages (tous les deux ou trois mois), en utilisant 
un échantillonneur intégrateur (Guyot et Calle, 1990). 
La  ditermination des matières particulaires se fait par filtration sur filtre Millipore à 0.45 Pm. 
6.1. Le Congo. 
Les concentrations de matières dissoutes minérales transportées par le Congo sont à peu pr's 
constantes dans le temps (variation de 25 à 46 rng.l-l, pour une  moyenne annuelle de 36 mg.1- f ) 
et cette variabiliti ( ~ ~ 0 . 0 7 )  est plus faible que celle  des dibits (Figure 3B et Tableau II). Malgré 
tout, certaines variations sont obsewCes pour le rbidu sec (i 105 O C . ) ,  mais traduisent en  réalit6 
1'évolution de la matière organique en crue. Le  régime  du flux de matiikes dissoutes prCsente un 
Eger  caractère saisonnier ( ~ ~ 0 . 2 8 ) ~  avec un rapport entre les flux extrgmes mensuels de 2.33 
(191 000 t.jour-I en  décembre, et 82 O00 t.jour'l en juillet). 
Les eaux du Congo sont peu chargées ais I'i portance du débit fait que le transport moyen 
(matières minérales dissoutes) est de 42  10 T t an  -Y . 
Les teneurs n matibres dissoutes minirales des rios BCni et Mamoré varient respectivement d 
53 à 122 mg.l-!, et de  44 à 176 mg.l-l, avec une valeur moyenne m u e l l e  estimée à 78 mg.1- f 
pour le wio Madeira 5 Villabella. E'évolution saisonnière des teneurs en solution (Figure 3B) 
presente des variations sensibles au cours du cycle hydrologique en opposition avec les débits 
(Roche et Fernandez, 1988; Guyot, 1992). La variabilité des débits étant plus grande que celle 
des matières en solution (cv=0. 17), le régime du flux de matières dissoutes est comparable au 
régime hydrolo ique, avec un rapport entre flux moyens mensuels extrêmes de 4.48 
(1 84 O00 t .joufF en mars, et 4 1 000 t.jour-I en septembre). 
Le flux de matières dissoutes minérales à Villabella est de  39 106 t.an-I, dont 53% 
proviennent du Rio Béni,  et 47% du Rio Mamoré. 
6.3. Comparaison. 
Les flux  de matières dissoutes minérales exportés par le ongo à Brazzaville et le Rio 
Madeira à Villabella sont respectivement de 42 et 39 106 tan- F (rapport  de I - I ) ,  alors que le 
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rapport de  superficie  de  leur  bassin  est  voisin  de 4. Les taux  de  production  spécifique  de  matières 
dissoutes sont  donc 3.6 fois  plus  élevés  pour  le Rio Madeira,  traduisant en fait I'érosion  chimique 
de la Cordillère  andine. 
L'évolution  saisonnière  des  teneurs  est  beaucoup  plus  marquée  dans  le  bassin du Rio Madeira, 
avec des valeurs  maxima  en fin de  saison  sèche,  et  des  teneurs  minima  en  période  de  hautes  eaux 
(Figure 4A).  Après  une  chute  sensible  de la concentration lors de la montée  de  crue,  les  teneurs  se 
stabilisent. La  décrue  est  caractérisée  par  l'arrivée  d'eaux  moins  minéralisées,  correspondant à la 
vidange  des zones  d'inondations  alimentées par la pluie sur les  Llanos. Sur le  Congo,  l'évolution 
saisonnières des  teneurs  est  réduite,  mais  une  certaine  tendance à l'augmentation de  la 
concentration  avec  les  débits  est  observable. 
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Figure no 4 
Matières dissoutes vs. débit (A) et Matières particulaires vs. débit (B), du Congo à Brazzaville 
(1987-1992)  et  du Rio Madeira à Villabella  (1983-1989).[valeurs  moyennes mensuelles] 
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S PARTICUEAmS. 
7.1. Es: Congo. 
Les concentration en matières particulaires du Congo varient de 17 à 41 mg.l-l, pour une 
moyenne de 26 mg.1- 9 ( ~ ~ 0 . 0 9 ) .  Le maximum de concentration se produit à la montée de la crue 
principale et un second maximum se fait remarquer lors de la crue secondaire. Le R u s  de 
matières particulaires est le plus important aux hautes eaux, à cause de la prépondérance du 
débit. Le rapport entre 1 s valeurs extrimes mensuelles est de 2.25 (1 17 O00 t.jour-l en 
décembre, et  52 000 t.jour- f en juillet). 
7.2. Le Rio Madeira. 
L'exportation de matières solides du Congo est estimée B 3 1 106 t.an-l. 
Le Rio Madeira reeoit de ses tributaires andins (rios Madre de Dios, BCni et Mamorl) une 
grande  quantité  de matériel  sédimentaire provenant de l'érosion de la chahe montagneuse (Guyot 
et al, 1988, 1989; 1993). Malgré d'importants phénomènes de sédimentation observés lors de la 
traversée  des Llanos, le Rio Madeira i Villabella prisente toujours un net caractère andin. 
Les teneurs en  matières particulaires des rios Béni et Mamoré varient fortement au cours du 
cycle hydr logique (Figure 3C). Les valeurs extrême observCes sont respectivement de 5 à 
2466 mg.1- P pour le Rio Béni, et de 0. à 1476 mg.1- pour le Rio Mmoré, pour une valeur 
moyenne m u e l l e  estimée h 350 mg.1- pour le Rio Madeira à Villabella ( ~ ~ 0 . 5 9  pour les 
valeurs moyennes mensuelles). Les concentrations maxima sont observées lors de la montée de 
crue. Le régime du flux de  matières particulaires est comparable au régime pluviométrique, avec 
un rapport entre les valeurs extrêmes mensuelles de 26.8 (1 550 O00 t.jour-I en février, et 
58 O00 t.jour-l en septembre). 
Le  flux de matières particulaires h Villabella est  de 223 106 t.an-', dont 72% proviennent du 
Rio Béni, et  28% du Rio Mmsré.  
7.3. Comparaison. 
La présence du domaine  andin  dans  le bassin du Rio Madeira marque très nettement le flux de 
matières particulaires, qui est 7 fois plus fort que celui du Congo. Le taux de production (ou 
transport) de matières solides es) 30 fois supérieur  pour le Rio Madeira & Villabella, avec une 
valeur moyenne de 250 t.km'*.an' . 
E'évolution saisonnière des  matières particulaires dans le Rio Madeira est très marquée, avec 
des valeurs minima en période d'étiage, et maxima lors de la montée des eaux. La décrue, 
alimentCe par la vidange des zones d'inondation, présente des teneurs plus faibles (Figure 4B). 
Pour le Congo, la variation des teneurs reste limitée, et aucune évolution particulière n'apparaît 
au cours  du cycle hydrologique  (Qlivry  et al., 1988). 
8. e 
I 'i 
Les résultats de cette ltude comparative montrent que les deux grands fleuves tropicaux 
présentent des comportements hydrologiques très différents, dus principalement i la situation 
particulière du bassin du Congo  de part et d'autre  de I'équateur. Les variations saisonnières sont 
beaucoup plus marquées sur le R o  Madeira a Villabella que sur le Congo à Brazzaville. Le 
rapport des coefficients de variation (Tableau 11) montre que la variabilité temporelle est toujours 
plus forte sur le Madeira, qu'il s'agisse des dlbits (facteur 3), des matières dissoutes (facteur 2), 
ou des matières particulaires (facteur 5 ) .  
Tableau II 
Matibres  dissoutes  minérales (MD) et matières  particulaires (MP) des  bassins du Congo 
(1987-1992) et du Rio Madeira (1983-1989).[cv=coefficient de  variation  des  moyennes 
mensuelles, QD=flux de MD, QP=flux de M P ]  
MD QP MP QD 
(rng.1-1) cv 
223 0.91 348 0.59 39 0.52 78 0.17 Madeiraà Villabella 
31 O. 23 26 0.09 42 0.28 36 0.07 Congoà  Brazzaville 
(106 t.an-1) cv (rng.1-1) cv (106 t.an-1) cv 
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Alors que le Congo et le h o  Madeira reçoivent des précipitations du  même ordre de grandeur, 
I'écoulement relatif est nettement  plus important pour le Rio Madeira (Fig.5). Cette différence de 
ruissellement peut provenir; d'une part d'un régime des précipitations différent, d'autre part du 
rôle de la partie andine dans le bassin du Rio Madeira. Cette différence s'accentue nettement dans 
le cas des flux de matières transportées, du fait de la forte altération chimique et de I'érosion 
mécanique de la chaîne andine.  Ainsi, 1 km2 du bassin du Rio Madeira produit 2 f is plus d'eau, 
4 fois plus de matières dissoutes, et 30 fois plus de matières particulaires que 1 km 5) du bassin  du 
Congo. 
Ces résultats seront précisés par la poursuite de l'opération PEGI sur le  Congo, et le 
démarrage de l'échantillonnage  en  Amazonie  brésilienne. 
Superficie Matières dissoutes 
Pluie Matières particulaires 
Ecoulement 
0 Madeira 
m c o n g o  1 
r-l 0 Madeira 
Ull Congo 
Figure no 5 
Comparaison des caractéristiques hydrologiques et  des flux de matières du Congo à 
Brazzaville (1987-1992) et du Rio Madeira à villabella (1983-1989). 
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CHIMIE DU FLEUVE  TOCANTINS ET DE RIVIERES COTIERES 
DE L'EST DU PARA (BRÉSIL) 
B. HIERONYMUS, J. M. GODOT, J. BOULEGUE, 
T. BARTAC, P. NEGREL & B. DUPRE 
Nous  avons étudié les caractéristiques  chimiques du fleuve Tocantins en  amont et en aval du barrage 
de Tucurui. Pour comprendre ses  caractéristiques,  nous  avons  aussi  étudié  des  rivières de l'est du Pari et 
des sources  des environs de  Tucum'. 
Il apparaît que la chimie de certains Cléments  est principalement dominée par les apports 
atmosphériques; c'est le cas de Cl, K, SO4. Les contributions atmosphériques sont aussi importantes 
pour Na et Sr. La quantification de ces contributions permet de calculer des rapports élémentaires 
caractéristiques des altérations pour les divers cours d'eau. Les bilans d'altération et d'exportation de 
matière par le fleuve Tocantins ont pu être calculés en terme  de flux. Certaines données 
spécifiques peuvent être déduites avec un bon degré de confiance: érosion: GO t.km-'.an-'; altération: 
12  t. km-'.an"(  CO2 exclus ); CO2  consommé  par l'altération: 1,75x1OS moles.km"'.an-'. 
ABSTRACT 
We have studied the chemistry of Tocantins  river,  up  Stream and down  Stream  of Tucurui dam. We 
have  complemented these data with  the  study of nearby  rivers  from  eastern Para and spring from the 
Tucurui area. They are useful in interpretating the origin of dissolved  elements. 
The chemistry of Cl, K, S04 is  mostly under  the  control of atmospheric  inputs. Atmospheric imputs 
are also important for  Na and Sr. The quantification of the atmospheric contributions enable to compute 
elemental ratios caracteristics of the chemical  weathering  for the different  rivers. The yields  of  erosion 
and alteration of Tocantins river have  been  computed as instantaneous matter  fluxes.  Specific values can 
be  deduced  with a fair confidence:  erosion: 60 t.km".y-'; weathering: 12  t.  km-*.y-' (CO2  not included); 
CO2  consumed by weathering: 1,75x1O5 moles.km-*.y-'. 
INTRODUCTION 
Le  Tocantins et la région est du Para  sont  encore peu connus du point  de vue  de la relation 
entre la chimie des eaux et l'environnement. Ils présentent cependant plusieurs intérêts. Tout 
d'abord,  le  Tocantins et son  affluent  principal 1'Araguaia ont  la majeure  partie de leurs parcours 
dans  des zones où affleurent des roches Archéennes et Protérozoïques.  On  peut  donc  s'attendre h 
ce qu'ils aient une certaine unité ( et simplicité) de composition. Le long de leurs parcours, ils 
rencontrent des régions de savanes, des régions déboisées et des régions de  forêt  primaire.  Prés 
des 3/4 du bassin sont effectivement occupés par la savane bien que le bassin versant de 
I'Araguaia  soit  tangent,  dans sa moitié septentrionale, à la forêt  ombrophile  amazonienne,  qui se 
développe à l'Ouest. Le  quart le plus septentrional du bassin se  situe  dans  le  domaine  de cette 
forêt ombrophile  fortement dégradée ou déforestée. Quelques  îlots  sont  préservés  dans la région 
de Paragominas et le bassin versant du rio Itacaiunas, en aval de Maraba, qui draine la zone 
forestière de la Serra dos Carajas, est encore protégé malgré d'importants travaux miniers. 
L'occupation humaine est cependant encore restreinte. L'aménagement récent du barrage de 
Tucurui, dans la partie la plus avale du cours du Tocantins offre l'intérêt de pouvoir tester 
l'impact d'un grand  ouvrage  sur un fleuve important ( le seizième  fleuve mondial par son  débit ). 
Les  fleuves  côtiers de 1'Etat du Para ont des cours  qui  sont  installés  sur des roches  sédimentaires 
assez récentes ( Crétacé à actuel ). Ils présentent aussi  l'intérêt  d'avoir des bassins  versants  assez 
monolithologiques et semblables à celui de  l'aval du Tocantins.  Leur  étude  st  donc  un 
complément qui doit permettre de mieux comprendre la chimie du Tocantins. Le Tocantins  est 
une  des rivières ''claires''  de l'Amazonie. Il pourra  être  comparé  aux quelques données  existantes 
sur les autres rivières  claires  importantes du bassin  amazonien: le Tapajos  et le Xingu. 
Nous présentons ici les résultats  acquis lors d'une  campagne  d'échantillonnage faite en 
Septembre  1988 ( GODOT  et al, 1990; HIERONYMUS  et al., 1990 ). La période choisie pour 
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cette campagne correspond à une période d'eaux de hauteur moyenne. D'autres campagnes 
complémentaires ont aussi kté effectuées en 1990 et 1992. Leurs résultats seront presentés 
ultkrieurenxnt. Nous prisenterons d'abord une esquisse géologique de la rCgion dans Ia mesure où 
elle sera ensuite utile a I'interprCtation  des  données. 
a. 
Les grands traits de la géologie du bassin du Tocantins sont présentes en figure 1 .  Le 
Tocantins et son principal affluent, l'kaguaia, ont un bassin versant qui se diveloppe  dans des 
temains Archiens, Proterozoïques et pour partie Primaires ( Haut haguaia, Tocantins avant la 
corduence avec I'haguaia ). 
B e s m  du Pornaïba: 
Figure no 1 
Cade g6ologique schématique du bassin du Tocantins. 
La surface du bassin du Tocantins est de l'ordre de 757 000 km2, dont 735 000 km2 pour la 
partie ?ont  du Tocantins avant le lac de barrage de Tucurui  Le débit moyen est  de 
11 800 m s- l ;  il correspond donc à un débit spécifique de 15,6 1 . h -  2 1  .s- (Molinier et al, 1993). 
Il y a peu de données de pluies disponibles sur le bassin. Cependant, en utilisant les résultats de 
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Molinier et al. (1993), on peu calculer un apport de pluies de 1660 nm.an-l, ce qui avec une 
lame écoulée de 495 mm.an- f correspond à une évaporation de 1165 mm.an-l. Les données 
quantitatives publiées sur le bassin sont rares. BEQUIO et al (1983) donnent des résultats sur la 
sédimentologie du bassin, essentiellement pendant la période de crue ( Janvier à Avril ). Leurs 
données seront utilisées lors de la discussion dans la  mesure où elles sont acquises en  amont  de 
l'emplacement du lac de barrage de Tucurui. 
Le la de barrage de Tucurui, en a al du bassin, correspond à une surface moyenne de 
3000 km 5 et un  volume de 1 10(*10) km Y . Avec un débit moyen d'entrée d'eau du Tocantins de 
372 k ~ n ~ . a n - ~ ,  il correspond un temps  de  résidence  de  l'eau de 3 mois. Les données chimiques du 
lac montrent que le  mélange  des eaux est  loin d'être réalisé. Donc, à un instant donné, en sortie du 
lac, on doit s'attendre à avoir des eaux correspondant à une autre saison d'alimentation que les 
eaux rentrant alors dans le lac. Le décalage temporel peut être compris entre 1 à 3 fois le  temps 
de résidence selon  le degré de  mélange  des eaux, soit 3 à 9 mois;  les valeurs basses devant être 
les plus probables étant donné que le  mélange  des eaux du Tocantins ne se fait  pas dans le lac 
comme le montrent les  données  isotopiques de 6I8O et S2H (voir paragraphe 2 ). 
Le réseau hydrographique du Tocantins a ses sources au nord de Brasilia et coule dans le 
premier tiers de son parcours sur des terrains protérozoïques composés de granites, gneiss, 
micaschistes et calcschistes, séricitoschistes et séries quartzites ( 25% du bassin total ). Il affecte 
légèrement les petits complexes basiques et ultrabasiques de Niquelândia et Barro-Alto . Le 
deuxième tiers de son parcours se situe sur les terrains primaires et mésozoïques ( 15 % de la 
surface totale du bassin) du Parnaiba composés d'arénites, d'argiles, de lits calcaires et  de 
quelques occurrences de gypse. La fin  de ce deuxième tiers est marquée par son passage sur des 
formations du Jurassique inférieur où affleurent largement  les basaltes de la Formation Mosquito 
( moins de 1,5 % de la surface totale du bassin). Après son confluent avec I'Araguaia, il  reçoit , 
en aval de Maraba, le rio Itacaiunas dont le bassin versant ( 5 % du bassin total ) draine les 
formations protérozoïques granito-gneissiques,  volcaniques basiques et volcano-sédimentaires de 
la Serra dos Carajas . La dernière partie de son parcours se déroule par moitié sur les terrains 
protérozoïques de la Formation Tucurui et du Groupe Tocantins formés de phyllitoschistes et 
calcschistes associés à des  roches basiques à ultrabasiques puis sur les terrains gréseux à argilo- 
gréseux du Crétacé supérieur et du Tertiaire. Cependant, du fait de I'étroitesse du bassin versant à 
partir  de la retenue de Tucurui, ces  ensembles  représentent  moins de 5% du bassin. 
Le réseau hydrographique de  1'Araguaia se développe jusqu'à son confluent avec le Tocantins 
presque exclusivement sur les terrains protérozoïques et primaires ( granites et gneiss, schistes, 
métaphyllites, quartzites, arénites, intercalations carbonatées dans les groupes Bambui et Alto 
Paraguai à l'amont ) ou sur leurs produits de démantèlement , ce qui représente environ 50% du 
bassin. On y trouve aussi de rares occurrences de roches basiques et ultrabasiques en relation 
avec la '' faixa Araguaia''. 
Dans la région septentrionale, où nous avons effectués nos échantillonnages, les roches les 
plus anciennes sont les gneiss du complexe Xingu auxquelles sont associées des intrusions 
granitiques. Sur ce complexe Xingu repose en discordance le Groupe  Tucurui,  daté du 
Protérozoïque moyen à supérieur et constitué de métabasaltes à labradorite, augite, 
titanomagnétite et chlorite, avec des lits interstratifiés de pélites et de psammites. C'est à partir de 
l'altération de ces roches basiques que se sont formées  les concentrations alumineuses de la Serra 
de Trucara prés de Tucurui. Cette formation basaltique est surmontée par des graywackes à 
quartz  et albite. Au dessus reposent, en contact tectonique,  les terrains du Groupe Tocantins datés 
du Protérozoïque moyen à supérieur. Ils sont constitués par des phyllitoschistes et des 
calcschistes associés à des roches basiques et ultrabasiques reprises par le métamorphisme. Ils 
peuvent être affectés par des failles nord-sud et des chevauchements, en liaison avec la " faixa 
Araguaia ", qui ont pu être accompagnés, comme dans la région de Tucurui  par une altération 
hydrothermale. 
La région comprise entre  Maraba et Imperatriz constitue l'extrémité nord-ouest du bassin du 
Parnaiba. On y observe d'épaisses séries sédimentaires, à caractère continental prédominant, 
postérieures aux épanchements basaltiques de la formation Mosquito, attribuée au Jurassique 
inférieur. Les arénites rouges grossières à conglomératiques de la Formation Corda reposent en 
discordance sur les basaltes. Localement carbonatées, ces arénites contiennent fréquemment des 
blocs remaniés de basalte et des rognons de silex, ainsi que, dans leur partie supérieure, des 
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intercalations de siltites et d'argillites. Cette formation d'âge  jurassique moyen est essentiellement 
Ruaio-lacustre. Dans le secteur le plus méridional de la région étudiée (aux alentours 
d'hperatriz) les formations Grajau et Cod6 interstratifiées, et réputkes Aptiennes, reposent en 
discordance sur la Formation Corda. La première unité, xzoïque, est principalement constituée 
d'arhites fines à conglomératiques avec , localement, des intercalations d'argillites . La formation 
Cod6 comporte des sîltites et des argillites souvent bitumineuses et carbonatées à intercalations 
gréseuses calcaires, marneuses et évaporitiques i gypse  et  mhydrite prédominants. Cette 
séquence traduit  un milieu variant de lacustre à lagunaire ou même marin confiné. 
Dans la majeure partie  de la  région baudtique de Parigominas-Aqailmdia qui représente une 
des plus importantes réserves potentielles du Brésil (2 500 000 tonnes de minerai) affleurent la 
Formation Itapecuru etlou les sédiments Ipixuna. La premiere unite, d'iige albiencénomanien 
consiste en une  Cpaisse accumulation de sédiments arénitiques principalement fluviaux-lacustres, 
plus ou moins argileux, quelquefois conglomératiques à miveaux argileux. Les sédiments Ipixuna, 
qui ameurent plus au nord montrent un caractere fluvio-lacustre encore plus accentué et sont 
constitués par une alternance de niveaux arénitiques argileux ou arkosiques et des bancs de 
kaolins. On attribue à cette formation un iige crétacé supérieur à tertiaire inférieur (FRANCISCO 
et al., 197 1). La relative ressemblance  et la concordance apparente  entre les deux formations rend 
difficile la définition de leurs relations spatiales et chronologiques. D'importantes formations 
aldritiques recouvrent ces deux formations et souligment les surfaces  de vastes plateaux. 11 s'agit 
de puissantes cuirasses bauxitiques et ferrugineuses dont la distribution et l'importance 
tconomique ont  fait l'objet d' études antérieures. Du sud au nord, 7 zones  d'altCration,  regroupdes 
en 4 superzones peuvent y &tre distinguées sur une distance mCridieme de 400 kilomètres. 
* La superzone A correspond à une zone oG ne s'observe pas d'individualisation 
d'hydroxydes d'aluminium.  On y met  n évidence uniquement  une altération 
monosiallitique accompagnée par une accumulation absolue  de  fer . 
* La superzone B correspond aux zones où s'individualisent au cours de plusieurs phases 
successives des hydroxydes  d'aluminium dont l'accumulation a conduit h la formation 
de gisements de bauxites. 
* La superzone C correspond B une zone, où des migrations importantes de I'aquifkre, 
accompagnies  par des transferts importants d'aluminium, ont mené  l'oblitération plus 
ou moins complete des  phases précdentes et l'homogénéisation des profils. 
* La superzone D correspond à la 20ne la plus septentrionale, peu ou pas affectée par des 
phhomènes d'individualisation  d'hydroxydes d'aluminium. Elle est caractérisée par des 
phases d'érosion et de remaniements sédimentaires intenses ainsi que par des 
néoformations abondantes de kaolinites. 
La plupart des cours d'eau de I'est du Pari coulent au fond de vallies ou afReurent les 
Formations Itapecuru et Ipisuna. Cependant  les hauteurs  sont occupées par les formations 
d'altération qui, DOUS le verrons, ont  une importance pour les bilans Crosion-altération. 
LONNAGE, ANALYSES ET RE 
L'ensemble de la répartition des échmtillons prdevls en 1988 est présenté en figure 2. Les 
caractéristiques locales des prélèvements sont données en tableau 1. Le Tocantins a été prélevé 
avant et après sa confluence avec 1'Araguaia et en aval du barrage de Tucurui. Les eaux du 
Tocantins retenues par ce barrage ont été aussi prilevées. Les fleuves et les rivières de I'est du 
Para  ont été prélevées là où les pistes  permettent un accbs. En dCpit de la variabilité des facies 
d'altération dans l'Est de 1'Etat  du Para, les rivières échantillonnées ont pour la plupart des cours 
dans les Formations Itapecuru et Ipixuna. L'dchantillon 88-56, prélevi au nord d'Imperatriz 
devrait correspondre à l'existence des affleurements possibles de roches protérozoïques ou 
primaires remaniées au sein de la formation Itapecuru. L'échantillon 88-20 du Moju correspond B 
des  afflleurements de roches basiques du protérozoïque moyen (Groupe Tocantins). 
Dans la région de Tucurui, plusieurs sources alimentant le lac de barrage ont aussi été 
échantillonnées afin de préciser les caractkristiques des apports possibles des aquifères locales au 
lac. Les caractéristiques des échantillonnages sont données en tableau 2. La localisation des 
sources est présentée en figure 3. Les  mesures faites sur place concernent le pH et la température. 
Les échantillons ont été filtrés sur place avec  des filtres 0,l Fm. Les échantillons pour les traces 
360 
Grands  Bassins  Fluviaux,  Paris,  22-24  novembre 1993 
ont été filtrés sur 0,1 pm  et  acidifiés à l'acide nitrique Suprapur redistillé. La  réserve alcaline a 
été mesurée dans les  heures suivant le prélèvement. 
TABLEAU 1 
Localisation, caractéristiques Réologiques locales  et  température  pour  les  échantillons 
d'kau au  Tocantins  et  de l'Est dûPari. 
88-60  Gurupizinho  Petite  rivikre;  vall6e  plate sur plateau-Zone  d'akeration B 
88-64 Piria  Branche  nord du rio  Piria-Argiles Allwiales -Zone  d'aH6ration B 
88-65 Capim Partie basse- Formation alluviale- Pas de bauxites dans la zone. 
88-67 Ruisseau 14 Km au sud d'lpixuna-Vall8e profonde dans la F. Ipixuna- Zone d'alteration C 
88-68  lpixuna pr6s d'lpixuna-F.lpixuna-  Zone Cr alteration C 
88-69 Jabuti maior  Formation  alluviale-Zone  d'ait8ration D 
88-70  Capim  Formation  alluviale-Zone  d'ak8ration D 
(indetermine 
88-71 1 Mae do no hrgiles- Zone d'ak6ration D 
88-72 1 Guama br6s de SB0 Miguel-Affluents coulants dans la Formation Barreiras . 
TABLEAU 2 
Localisation,  caractéristiques  géologiques  locales t température  pour les échantillons 
d'eau de  source de la  région  de  Tucurui. 
1 Ech. 1 Nom 
88-04 Vargas 
88-06 Floresta 
1 88-17 PoSo Bernard 
- 
T("C) 
30 
29 
31 
- 
- 
29 
27 
30 
26 
- 
- 
27 
- 
26 
26 
26 
- 
26 
29 
27 
27 
- 
26 
26 
30 
2 
28 
Au laboratoire les Cléments Na, K, Ca, Mg ont été mesurés par absorption atomique de 
flamme avec une  précision de 1 à 3 % . Le strontium, le fer et l'aluminium avec une précision de 
5%. Le chlorure et le sulfate ont été  mesurés par chromatographie ionique (précision de 1% pour 
Cl et 2% pour SO4). La silice a été  mesurée par colorimétrie ( précision 2%). Les nitrates n'ont 
été détectés que dans  I'échantillon 88-70. Les rapports isotopiques 87Sr/86Sr ont été mesurés par 
spectrométrie de masse à therrnoionisation. Une valeur moyenne de 0,710259~0,000026 a été 
obtenue pou; 2; analpes successives du standard NBS 987 lors de cette étude. Les rapports 
isotopiques W H et O/'% ont été mesurés. Les matières en suspension ont été estimées par 
pesée de filtre avant et après filtration de volumes connus. Les résultats des analyses sont 
présentés en tableau 3. Les résultats des analyses isotopiques de H et de O sont donnés en tableau 
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4. Les  mesures  de  quantité  de  matières  en  suspension  faites ur des  filtres O, 1 pm  sont  données  en 
tableau 5 .  
Figure no 2 
Carle de localisation des Bchantillons d'eau 
prélev6s en 4980 dans le Tocantins el les iiwi6res 
de l'Est du Pars. Les nuinBros correspondent B 
ceux des tableaux 1 et 2. 
FigLdre no 3 
Cade de localisation des khantiftons des sources 
de la région de TuCuru!. Les numéros 
correspondent à cewx des tableaux 4 et 2. 
Les  résultats  analytiques  permettent  de  distinguer  trois  classes  d'eaux. 
Les eaux du Tocantins. Elles sont caractérisées par des valeurs basses de Cl, des 
rapports  des  principaux  cations ( Na, K, Mg,  Ca ) .i Cl plus  Clevts que pour les autres 
eaux. On note aussi l'augmentation de NdCl et %(/Cl de l'mont vers l'aval alors que 
Mg/Cl et CdCl diminuent.  Les  alcalinités  sont  élevées  par rapport aux autres eaux, ce 
qui  correspond  bien aux abondances  relatives en cations  plus fortes. Les  alcalinités  sont 
positives. 
c Un deuxième groupe correspond aux rivières du bassin du Para situées vers le sud 
(échantillons 88-53,88-55,88-56,88-58). Leurs  concentration  en chlorure sont  nettement 
plus  élevées  que  les autres eaux. Cela  correspond  sans  doute au climat  assez aride qui 
prévaut dans cette région sud du Para. Ces eaux montrent des caractéristiques assez 
proches  pour  ce qui est de 88-53, 88-55 et 88-58 qui sont  situés  dans  des  zones  proches 
du point de vue géologique. L'échantillon 88-56 se distingue par des valeurs plus 
élevées en cations K, Mg, Ca et aussi donc une alcalinit6 plus forte. II est aussi 
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distingué par un rapport 87/86Sr élevé. Cet échantillon prélevé au sein de formations 
détritiques ( Itapecuru ) a sans doute aussi subi une influence de roches issues des 
formations précambriennes Xingu. Ces eaux montrent des alcalinités positives à 
l'exception de 88-58 qui a une alcalinité négative que l'on peut expliquer par la présence 
d'acides forts organiques issus du couvert forestier environnant. 
Le troisième groupe  est consti&é par l'ensemble  des autres échantillons comprenant des 
rivières et les sources de la région de Tucurui. Ils se dlstmguent par des valeurs basses 
en chlorure. Les teneurs en sodium sont variables mals les rapports NdCI et WC1 bien 
inférieurs à ceux du Tocantins. Les échantillons issus des formations précambriennes 
graniti ues  du Xingu sont caractérisés par des rapports WC1  élevés (échantillons 88-09 
et 88-2 a ). Les échantillons de source issus d'un contact avec l e  basalte (88-04, 88-13 et 
sans doute 88-06) sont caractérisés par des teneurs relativement plus élevées en 
magnésium. L'échantillon 88-71 qui lessive des formations détntlques du nord du Para 
susceptibles de contenir des carbonates (Pirrabas: arénites à ciment carbonaté et 
ar iles) est en effet caractérisé par une plus forte concentratlon en calclum et un rapport 
ca f ciudalcalinité de 0,5 indiquant un contrôle par la dmolutlon des carbonates. A 
l'exception des sources de la région de Tucurul circulant au contact de basaltes et 
des échantillons du nord du Par6 (88-71 et 88-72), ces eaux ont toutes des alcalinités 
négatives dues sans doute à la contribution d'acides forts organiques issus de la 
décomposition  des sols de  la forêt équatoriale. 
TABLEAU 3 
Analyses chimiques  des eaux. Les  concentrations  sont en IO" yoie.Kg-' pour tous les 
Cléments  sauf Sr, Fe, Al en IO-' mole .kg- . 
TABLEAU 4 
Composition  isotopiques  en  hydrogène  et  en  oxygène  d'échantillons d'eaux et  de rivières 
de  l'est du Para. S H et S " 0  sont  donnés par rapport au SMOW. 
Echantillon ?i2H 
- _  
6 
88-57 -23,12 -3,42 
-24.66 -3.48 
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TABLEAU 5 
concentration en matikre. en suspension ES en rng~g-1 )  pour les 
6chantillons  d'eau du Tocantins et de rivières de l'Est du Parh 
3. D%S@USS%BN: 
3.1. Origine de l'eau. 
Les données isotopiques sont reportées en figure 4. La droite représentative des variations 
isotopiques observées dans l'Amazone au large de Belém se confond avec la droite des eaux 
météoriques (MBRTATI et al. 1985). 
On remarque que les sources de la région de Tucumi sont proches de la droite des eaux 
météoriques mais dtcalées en 6'*0 par rapport aux eaux de pluies recueillies a Tucurui. Les eaux 
de la rivière MojG (88-20 et 88-01), dont  le parcours est proche du Tocantins au delà  de Tucurui, 
sont sur la droite des eaux météoriques. On peut considlrer que ces eaux ont subi peu d'effet 
d'Cvaporation. Les légers décalages entre  les eaux des sources de Tucumi et celles de la riviere 
Moju sont attribuables à des facteurs climatiques.  Les autres eaux analysées semblent avoir subi 
des décalages F'8B et S2H qui sont attribuables à des effets globaux d'évaporation. Ainsi les 
pluies de Tucurui peuvent être ramenées sur la droite des eaux météoriques par un décalage 
A(62H) = 3A(6"8) caractkristique des  effets  Cvaporatoires. 
Les eaux du Tocantins semblent toutes être affectées du  m2me effet d'enrichissement  en 2H et 
en raison de l'gvaporation. Les différences observées montrent que 6% et F'SB diminuent 
globalement de l'amont vers l'aval. Les  différences entre les échantillons 88-57 et 88-52 
correspondent aux conditions climatiques un peu différentes pour le bras principal du Tocantins 
et pour 1'Araguaia. 
-20 ' 1 I I I I 
Zi2H 
-30 21 
-35 I J I 1 I 
-6 -5 -4 -3 
8 4 8  O I 
Figure no 4 
Diagramme S%-S?H d'échantillons d'eaux recueillies en 1988. 62H et S1'0 sont exprimés 
en par rapport au SMOW. En plus des données du tableau 4, nous présentons les 
donnees  pour  l'Amazone  prés de l'île de Marajo (MORTATTI et al.,i985), des données 
inédites sur les eaux de pluies de Tucurui en Septembre-Octobre 1988, et sur l'eau de la 
zone  satur6e des sols de Tucurui à la même époque. 
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Les valeurs obtenues pour I'échantillon  en aval du lac sont plus basses que celles obtenues en 
amont; climatiquement elles  devraient correspondre à des conditions plus humides. Pour 
expliquer cette dispersion systématique des données entre l'amont et l'aval du lac il faut faire 
appel à l'effet de réservoir du lac de Tucurui comme remarqué lors de la présentation des données 
hydrologiques sur le lac de Tucurui (voir  parTFraphe 1). 
Dans la mesure où les valeurs de Ci2H et 6 O de 88-05 sont plus basses que celles de 88-57 et 
88-52 on pourrait s'attendre à ce que les eaux en aval soient alors issues d'une période plus 
humide que celles  qui sont en  amont au moment  du  prélèvement. Cependant comme les valeurs de 
88-05 sont aussi assez proches de celles des sources de la région de Tucurui, il est possible que 
ces eaux aient subi une alimentation plus importante à partir des eaux du sud du Par6 (région 
nord Imperatriz) et de la région de Tucurui. Cet effet de décalage temporel entre l'information 
acquise en amont et en aval du lac sera discuté plus tard dans ses conséquences sur les calculs de 
flux chimiques. 
3.2. Origine  des éléments dissous. 
Les résultats ont été  traités de plusieurs façons. Tout d'abord en recherchant des corrélations 
interélémentaires simples et significatives vis à vis de processus physico-chimiques (dilution, 
source d'Cléments évidente telle que l'eau de mer,.:.) Nous avons aussi testé dans des diagrammes 
d'équilibre les néoformations éventuellement possibles de minéraux. Enfin ces deux approches se 
révélant souvent insuffisantes et peu probantes, nous avons procédé à la recherche de corrélations 
multiples basées sur la notion de source d'Cléments dissous. Ainsi un Clément X peut être issu 
pour partie d'apports atmosphériques pour lesquels le chlorure est, dans la région étudiée, un 
représentant en raison de l'absence de  roches  d'origine évaporitiques ou marines caractéristiques. 
Les éléments issus de l'altération des  roches peuvent être ramenés au  facteur alcalinité (Ak) qui 
est bien caractéristique du processus. On écrira donc [XI = a[Cl]+b[Allc] et on recherchera, par 
technique statistique, les  relations  [X]/[Cl]=f([Alk]/[Cl]) significatives (ALBAREDE et 
PROVOST, 1977). Ces corrélations permettent de déduire les facteurs  a=([XI/[ClJ)am 
caractérisant l'apport atmosphérique local et b=([X]/[Alk])alt caractéristique de l'altération. Pour 
chaque type de roche  on obtiendra un facteur b caractéristique localement. 
3.2.1. Corrélations interélémentaires. 
Les corrélations interélémentaires permettent tout d'abord de justifier le classement en 3 
catégories fait pour les eaux de  rivières. Cela est illustré par le graphe Na-Cl (voir figure 5) .  
Le graphe K-CI (voir figure 6 )  montre la très grande hétérogénéité de certains apports par 
rapport à la distance à la  mer.  Ces effets sont attribuables pour partie à des apports 
atmosphériql 
I CI 
Figure no 5 
Graphe Na-Cl des eaux de rivières et de sources. Les concentrations sont exprimés en Io" M. Kg-?. Les 
droites  figurant les rapports dans les pluies amazoniennes et marines (STALLARD ET  EDMOND, 1981) 
sont aussi représentés. Les valeurs entre parenthèses correspondent aux  pentes  des  relations Na/CI=I; 
0,91 (pluies continentales Amazone) ; O, 84 (pluies marines Amazone). 
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Q I  1.2 I 1 1 
-. 
1,0 -- 0 Rivibes -- 
asaucm 
K0I8 
0 0  - 
0.6 -- O - 
CI 
F i g m  19" 6 
Graphe K-CI des eaux de rivières et de sources. Concentrations en IO-$ M.kg-I. Les 
droites figurant les rapports dans les pluies amazoniennes et marines (Stallard et Edmond, 
4984) sont aussi représentées. Les valeurs  entre parenthèses correspondent aux pentes 
des relations tVCl=O,072 (pluies continentales Amazone); 0,021 (pluies marines  Amazone). 
3.2.2. Test d'Cquilibre avec des minéraux 
La plupart des eaux sont proches de I'Quilibre avec le quartz et la calcédoine. Tl n'y a pas 
de néofsrnations observées au niveau des sources. La silice dissoute est contrôlée par la 
dissolution des  minéraux dans le cas des sources. Dans le cas des rivitres, le rôle des 
organismes de. type diatomées n'a pu etre m i s  en evidence. Cependant le fait que l'on soit 
toujours très proche de la solubilité de la calcédoine indique aussi le r61e prépondérant des 
algues  dans le  contrôle  de la silice dissoute (K.ONHAUSER et al., 1992). 
La plupart des eaux sont sursaturées vis à vis de la kaolinite (voir figure 7)> a l'exception 
des eaux situées entre Felinto Muller et Vila Mae do Rio (Fe M et V M do R respectivement 
sur figure 2). Il faut noter aussi que c'est le cas des eaux de source de la rkgion de Tucumi 
Iorsqu'elles ne sont pas au contact du basalte. La plupart des eaux sont sous-saturées vis à vis 
de l'hydroxyde d'aluminium, & l'exception  des eaux mon t  du Tocantins (88-52 et 88-57) et du 
cours  d'eau prélevk dans la région sud du Pari (88-56). , 
8 I 6 1 I 
Inn HdSiO4 + Inn A1 t "  
t 
-1 1 I I 
3 4 5 6 
PH 
Figure no 7 
Graphe log (Al) + log (Si) en fonction du pH. La ligne (a) correspond à I'équilibre avec la 
kaolinite bien cristallisée à 25.; la ligne (b) avec une kaolinite mal cristallisée. Les 
concentrations sont en moleskg-l 
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3.2.3. Apports  atmosphériques et apports  d'altération. 
Les graphes (WCI) en fonction de (AWCI) permettent de déduire les apports 
atmosphériques ( pluies, éléments solubles des retombées sèches, pluvio-lessivats ...). Il ne 
nous est  pas possible avec nos échantillons de distinguer les différents types d'apports 
atmosphériques ( pluies  marines, pluies continentales, participation des plantes, feux de 
forêts,...). Quatre exemples sont donnés  en figures 8?9,10 et 11. 
Le graphe (WC1)-(AIWCI) permet de caracténser les apports atmosphériques pour le 
Tocantins avec (WCl)at, z 0,66 et le rapport (WAlk)alt caractéristique des apports par 
altération , soit (K/Alk)alt 0,023. On note aussi que pour les eaux des rivières de l'est du 
Para on a des rapports (WCl)at, z 0,12 avec (WAIk)alt M 0,038( visible sur un diagramme 
expansé en excluant les échantillons du Tocantins ). Le graphe (Mg/CI)-(AWCI) permet 
d'obtenir des résultats semblables et significatifs pour le magnésium. Le traitement des 
données nous a permis de déduire les apports atmosphériques et le rapport à l'alcalinité 
caractéristique de l'altération pour  les principaux cations, le strontium et le sulfate, la silice et 
l'aluminium. Ces résultats sont présentés  en tableaux 6 et 7. Ils seront discutés ultérieurement. 
Les figures 10  et 1 1 présentent deux cas plus complexes au niveau de l'interprétation des 
données, ceux de la silice  et  de  l'aluminium.  On trouve pour le Tocantins un rapport 
(H4SiO4/Cl)atm 1,7 assez proche de celui des aérosols amazoniens, soit 1,4 (ARTAXO et 
al, 1988). Les autres apports atmosphériques semblent dépendre de la localisation 
géographique, avec ( H4SiOJCl)atm 0,4 pour la partie sud du Para, (H4SiOdjCl)qtm s 1,0 
pour la partie nord du Para et 1,9 pour le Moju, proche géographiquement du Tocantlns. Il est 
possible qu'il y ait un contrôle climatique et lithologique à courte distance pour ce type 
d'apport lié aux sols, à l'affleurement et au régime érosif des vents. Des résultats du même 
type sont obtenus avec l'aluminium.  Les apports atmosphériques d'aluminium sont très faibles 
pour le Tocantins et les  rivières du sud du Par& On a (AVCl)at, M 2x10-' pour les eaux du 
Para à I$xception de celles  de  la  région  d'Ipixuna-Villa Aurora vers le  nord, avec (AVC1)atm 
4x10' . Ces valeurs sont bien inférieures à celles trouvées dans les aérosols de l'Amazonie 
(0,85; ARTAXO et al., 1988) mais très supérieures à celles de l'eau de mer (= 7 ~ 1 0 ' ~ ) .  
L'augmentation locale vers  le  nord correspond à l'extrémité de la région riche en bauxite qui 
est soumise à une érosion importante. On voit donc que dans le cas de Si et AI les apports 
atmosphériques sont plus hétérogènes que pour les majeurs et sont soumis à des conditions 
lithologiques et climatiques assez locales. 
Les sources biologiques  (flore, feux de forêts) sont prépondérantes dans les apports 
atmosphériques de potassium et de sulfate. 
Sur la base des apports de chlorure il semblerait que certains Cléments puissent, pour 
partie, être issus d'une contribution marine aux  apports atmosphériques; c'est le cas pour Na, 
Mg et Ca. Cependant, si on compare les rapports de Ca  et Mg au potassium obtenus pour les 
apports atmosphériques avec ceux des pluies et des aérosols, on voit que cette contribution 
marine est assez limitée et que ces Cléments sont apportés par l'atmosphère plutôt grâce à une 
contribution des aérosols de type Amazone ou des  pluies continentales (voir tableau 6). 
Les rapports des éléments à l'alcalinité caractérisent les conditions d'altération. On voit 
dans le tableau 7 que le Tocantins se distingue bien des rivières du Para.  Cela correspond à 
une différence de lithologie  bien identifiable, sur  carte géologique. Les caractéristiques 
d'altération amenant des cations dans les eaux du Tocantins semblent être proches de celles 
donnant les  Cléments  Mg, Ca et Sr dans les eaux percolant des basaltes ou des sols basaltiques 
dans la région de Tucurui. Bien que les terrains parcourus par le Tocantins et 1'Araguaia 
soient des terrains d'origine  principalement précambrienne (métapélites, quartzites), les  roches 
correspondantes fournissent peu d'éléments dissous aux fleuves. Les basaltes qui sont ' 
recoupés par ces deux fleuves sur 200 à 300 kilomètres avant l'arrivée au lac  de barrage de 
Tucurui sont la source principale d'Cléments dissous non issus des apports atmosphériques. 
La connaissance des apports atmosphériques permet de corriger les quantités dissoutes 
pour en déduire les apports par altération directe des formations géologiques traversées. Les 
valeurs ainsi obtenues pour le Tocantins sont présentées au tableau 8.  A partir  de ces valeurs 
il est possible d'obtenir une estimation des minéraux néoformés lors de ces altérations. Ceci 
peut être fait à partir des relations [H4Si04]/([Na]+[K]) en fonction de [Mg]/([Na]+[K]) 
(SARAZIN, 1978). Pour les eaux du Tocantins, on trouve une pente de 2, ce qui correspond à 
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la possibilit6 de formation  de  kaolinite. Pour les eaux 88-56 et 88-7 1 ~ on obtient une  pente de 
l'ordre de 3, ce qui serait en accord avec la formation de gibbsite. On retrouve Ih des rtsultats 
en accord avcc les tests d'iquilibre fait vis B vis de la gibbsite ct de la kaolinite. Pour 
les autres khmtillons d'eau, les pentes obtenues sont bien supirieures. Dans ce cas OR peut 
penser qu'il y a formation de gibbsite lors de I'altCration, mais uniquement de facon non 
congruente. 
AlkJCl 
Figupe no 8 
Graphe (WC/) en Fonction de (AIWCI), exprimés en 
rapport atomique. La ligne de rbgression de pente 
O, 023 corres  ond aux bchantillons du Tocantins. 
m 
H4SiO.1ICI 
IO 
O 
. I O  O m 
AlWC1 
Figure no 9 
Graphe (Mg," en fonction de (AlWCi), exprimés en 
rapport atomique. La ligne de rhgression de pente 
0,24 correspond aux Bchantillons du Tocantins. 
3+ 1 1 J 
HllSWlliCl t 
AlWC1 
AIWI 
Figure no f 0  
Graphes H ~ S i O # 3  en fonction de AWCI, expPim&s en rapports atomiques. (a.) pour i'ensemble des 
eaux de Pjvi&re> la droite de pente 0,4l correspond aux Bchantillons du Tocantins; (b) pour les rivigres 
hors  Tocantins, les valeurs entre parenth6ses correspondent aux pentes des droites de rhgression; 
ligne a: rivières au sud de Felinto Muller et rio Guema; ligne b: Bchantillons du Moju; ligne c: rivières au - 
10 AVCl 
c 
.IO O 16 m 7- 1 1 O I 
AIWI  
A l k "  
Figure n 4 I 
Graphes AWCI en fonction de AlWCl exprimés en rapports atomiques. (a) pour l'ensemble des eaux de 
rivières, la droife de pente $,lx1 W3correspond aux 6chantillons du Tocantins; (6) pour les rivières hors 
Tocantins, les droites tracees ont une pente de 1,18x 4 W2; ligne a: rivières au sud de Felinto Muller; 
ligne b: rivières au nord de Felinto Muller, sauf ligne c: n'vi&res entre Paragominas et Vila Mae do Rio. 
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TABLEAU 6 
Apports  atmosphériques  globaux  normés  en chlorure, et apports  atmosphériques  globaux 
normés  au  potassium et  exprimés  en  atomes.  On  compare  aux  données sur  les  pluies 
continentales  d'Amazonie  et  marines ( STALLARD  et EDMOND, 1981)  et  aux  aérosols 
amazoniens ( ARTAXO  et  a1.,1988 ). 
TABLEAU 7 
Rapports  caractéristiques  des  processus  d'altération  pour  les  eaux  du  bassin  du  Tocantins. 
Les  données  sont  exprimées  en  rapport  atomique. 
NAlk altération 
1,210" 0,13-0,23 3.10~3-4,5.104 0,03-0,ll 0,08 0,038  17 Rivières 
4,1.10-3 0,41 1.10'~ 0,19 0,24 0,023 0,055 Tocantins 
AVAIk H4Si04/Alk SrlAlk Ca/Alk Mg/AIk WAlk  Na/Alk 
Sources (Basalte) 1.25  1.2.10"  0.16 0.29 
TABLEAU 8 
Concentrations  dans  les  eaux  du Tocantint  attribuables à l'altération  (a  ports non 
atmosphériques).  Valeurs en IO- M.Kg-I, sauf Sr en nM.Kg- P . 
3.2.4. Isotopes  du  strontium  et  origine  des Cléments dissous. 
Les résultats d'isotopes  du strontium sont présentés dans le tableau 5 et la figure 12. Bien 
que les données soient peu nombreuses, les résultats peuvent être interprétés en terme de 
sources bien différentes. Une  première source, caractérisée par 87Sr/86Sr= 0,7335 correspond 
aux eaux qui lessivent le profil d'altération sur roches détritiques altérées du substratum 
crétacé ou tertiaire (Formations Itapecuru et Ipixuna). Une deuxième source, caractérisée par 
87Sr/86Sr >0,75415 correspond à une alimentation par les formations archéennes Xingu. C'est & "$2 de  I'échantillon  88-20 (Moju). Enfin une troisième source, caractérisée par 
/Sr/ Sr<0,717 doit correspondre à des  roches basiques. Ce sont les échantillons qui 
correspondent au Tocantins à l'amont du la: de Tucurui. L'influence des apports 
atmosphériques marins (87Sr/86Sr=0,7092, 40<10- /Sr<160) est très limitée pour l'ensemble 
des échantillons. 
Certaines eaux peuvent s'interpréter alors en termes  de  mélange entre deux des sources de 
strontium. Ainsi,  I'échantillon 86-56 prélevé au  nord d'Impératriz montre un mélange entre des 
eaux issues des formations Itapecuru et des roches archéennes Xingu. Cela ne pose pas de 
problème sur le  plan  géologique.  L'eau recueillie en aval du Tocantins 88-05 correspond à un 
mélange de strontium issu d'une source basique identifiée en amont sur le Tocantins et 
I'Araguaia et  des eaux issues  des formations Itapecuru-Ipixuna qui jouxtent le lac de Tucurui. 
Cependant un calcul de mélange pour 88-05 fait sur la base de A87Sr (GRAUSTEIN ET 
ARMSTRONG,1983) montre  que  l'on n'a pas un simple mélange entre 2 sources dans 
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l'échantillon 88-05. Cela correspond à la remarque faite en paragraphe 3.1 sur la dynamique 
d'alimentation du lac de Tucuruui. Dans la mesure oh les concentrations en chlorures sont plus 
élevées dans l'ichantillon aval du Tocantins et oh %es eaux issues  des formations skdimentaires 
locales influencent plus  au  niveau chimique, on pourrait penser que l'échantillon SS-O5 
correspond k une alimentation en période plus sèche que les échantillons recueillis sur le 
Tocantins en amont du lac de Tucurui. Cette interprétation n'est pas en accord avec les 
données isotopiques 8 et PI (voir 3.1). Les valeurs plus élevées en chlorure doivent donc 
correspondre B une  alimentation plus forte B partir de la  région sud du Par5 et de la région de 
Tucurui,  par des eaux lessivant  des formations Ipixuna-Itapecuru, en accord avec s7Sr/ Sr. 
O,76 ' I I I 
0972 -- -- 
@ Tocantiru 
Rivibrer -. Sr atm.cmt. 
0,71 lXxxXxXX I I I 1 
O '1 O 20 30 
I 
16 
Figure no 42 
Graphe a7Se$6Sr en fonction de ?/Sr (données en -IO-6/Sr). Le domaine de concentration 
correspondant aux appoets continentaux est noté sur I'axe 1/Sr. 
Les résultats isotopiques sur le strontium confirment aussi la remarque faite B partir des 
analyses climatiques sur l'importance des sources basaltiques pour expliquer les Cléments 
dissous dans le Tocantins. On ne voit pas là non plus d'influence des formations Xingu qui 
occupent cependant la  plus grande partie du bassin amont du Tocantins et de I'Araguaia. 
3.3 Bilans des apports du Tocantins. 
Les mesures faites sur les quantités totales dissoutes et les quantités dissoutes issues de 
l'altération permettent de présenter les flux de transport à l'amont  et B l'aval du lac de Tucurui. 
Ces résultats sont présentés en tableau 9. 
A partir des domees de flux du Tocantins et en supposant les valeurs obtenues comme 
représentatives on peut calculer des bilans d'érosion et d'altération à l'amont du barra e de 
Tucumi. A partir des matières en suspension, on obtient un bilan érosif de 19,1x106t.an'. La 
quantité totale d'Cléments dissous serait de 18,5x106 t.an-' sur laquelle6 8,9x\O6tt.an-'  sont 
attribuables à l'altération des roches par les eaux; la différence, soit 9,6x10 t .an- est due aux 
apports atmosphériques, parmi lesquels la quantité de CO2 dissous pour assurer l'altération 
serait  de  7,8x106t.an-'. 
En valeur spécifique on obtient une érosion de 26t.l~n-~.an'' ; l'altération des roches 
correspond à 12,l t.km-'.an-'  d'Cléments dissous (hors CO2), soit une vitesse d'altérttion de 
4,5 d l 0 0 0  ans. Le flux de CO2 conSom$ pour l'altéraition serait de 1,75x10 moles 
CO2.km-*.an-', $e qui correspondrait à 3,5x 10 moles CO2.1- * A pH=6,7 cela correspond à 
pCO2= 3,7x10- atm, bien supérieure à pCO2 de l'atmosphère. On voit là l'importance de CO2 
produit par 'la dégradation de la matière organique pour l'altération  des roches. 
Ces bilans sont basés sur un profil unique. Ils posent sans doute un problème de 
représentativité, en particulier pour les matières en  suspensions pour lesquelles  on observe 
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souvent des variations importantes en fonction du régime hydrologique (augmentation liée aux 
crues). Des informations complémentaires pourront être disponibles lorsque le dépouillement 
complet des données acquises en 1990 et 1992 sera disponible. Les données obtenues sur les 
bilans d'altération peuvent sans doute être adoptées avec un bon degré de confiance d'après ce que 
l'on sait du régime des grands fleuves équatoriaux. Il n'en n'est pas de même pour les bilans 
érosifs pour lesquels de grandes inhomogénéités sont fréquemment observées. Les données de 
BEQUIO et al. (1983) montrent que pendant les trois mois de crue on obtient une  érosion intense 
qui se tradu,it par des valeurs spécifiques de 77 t.kmm2.an-' sous forme de suspension et de 
69 t.km-'.an- sous forme de transport de fond. En tenant compte des valeurs que BEQUIO et al. 
(1983) donnent pour des périodes hors crues et de nos données, on peut calculer une érosion 
spécifique de  39 t.km".an' sous forme de suspension et de 21 t.km-2.an-' sous forme de transport 
de fond. On aurait donc au total une  érosion spécifique de 60 t.km-2.an", soit une vitesse d'érosion 
totale  de  22 m m / l O O O  ans. Les quantités $élém&nts transportés annuellement sous forme 
détritique ou de suspension seraient de 45x10 t.an' . Le rapport érosiodaltération est donc de 
l'ordre de cinq pour le bassin du Tocantins. Il est faible en comparaison des valeurs supérieures à 
1 1  obtenues pour le  seul rapport suspensioddissous pour le fleuve Madeira à son embouchure, 
mais proche de la valeur (environ quatre) obtenue pour l'Amazone à son embouchure (GWOT et 
al., 1993). 
TABLEAU 9 
Flux  (exprimés en IO2 moles.s-')  pour  les déments dissous  dans  le  fleuve  Tocantins. 88- 
52: amont  du  lac de Tucurui; 88-05: aval  du  lac  de  Tucurui.  On  donne le flux global 
(atmosphère + altération) et le flux d'altération, c'est à dire  correspondant à l'altération 
directe  des  roches du  bassin. 
Les bilans effectués pour le Tocantins peuvent être comparés à ceux déjà obtenus pour des 
fleuves et rivières  amazoniennes  et  mondiales situées dans  des  régions climatiquement proches ou 
équivalentes. Ainsi les rapports (CahQSiOq) du Tocantins qui sont compris entre 0,34 et 0,28 
sont bien supérieurs à ceux trouvés dans d'autres rivières "claires" de l'Amazonie:  le Tapajos, soit 
0,17, et le Xingu, soit 0,14 (FURCH,1987). Ces  différences sont sans aucun doute significatives 
bien que non corrigées des apports atmosphériques. Les flux totaux spécifiques attribués à 
l'altération chimique pour le Tapajos et le  Xingu sont respectivement  de 9,3 t.km-2.an" et 
11,9.t.km-2.an-" (FURCH, 1987). La valeur correspondante pour le Tocantins serait de 
25 t.lan".an"  (non corrigé des apports atmosphériques). L'altération chimique serait globalement 
plus importante pour le bassin du Tocantins dans la mesure où nous avons vu que les apports 
atmosphériques avaient globalement une origine régionale au niveau du bassin. Les différences 
trouvées peuvent être dues à deux facteurs complémentaires: 
Les lithologies assez différentes au niveau  des bassins versants; les formations 
traversées par le Xingu et le Tapajos étant nettement plus "acides" que celles du 
Tocantins. 
Le rôle plus important des feux de forêts et de l'aménagement plus poussé dans le cas 
du Tocantins. 
Les transports en suspension , à des époques climatiquement comparables à notre étude, pour 
le Tapajos et le Xingu seraient respectivement de 5,4 mg.1-' et 38,4 mg.1-I (TRIMONIS et al, 
1987). Le Xingu et le Tocantins seraient donc comparables de ce point de vue. Cependant, la 
vitesse d'érosion pour le  Xingu serait beaucoup plus faible: 1,6 m m / I O O O  ans (GIBBS,1965). Le 
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parcours plus encaissé du Tocantins et le  rôle  de  l'aménagement  peuvent encore être évoqués pour 
expliquer cette différcnce. 
Pl y a peu de données disponibles corrigkes des apports atmosphkriques totaux pour les 
grandes rivières du bassin de I 'hazone.  Des  valeurs sont fournies pour deux petites rivières du 
Rondonia: le Jamari et la Jiparana (MORTATTI et al,1993), affluents du ZMa$3ra en aval de 
Porto Velho, qui donnent  respectivement 7,75 t . h -  .an-' et 10,11 t.1u-n- .an' pour les flux 
spéci-fqueg(CO2 exclus) dus à il'altération chimique. Ces valeurs sont un peu inférieures au 
12J t.km-*.an-'  du Tocantins. Ces deux rivières ont la plus grande partie de leur bassin dans le 
complexe Xingu; ces bassins sont bien forestés. La déforestation est plus poussée sur le Jiparana 
depuis 1970 et  elle est un peu inférieure à celle affectant le bassin du Tocantins. On peut donc 
penser que les différences sont attribuables aux facteurs lithologiques et conditions 
d'aménagement récent. 
On dispose de valeurs significatives pour le CO consomk lors de l'altération au niveau de 
grands bassins. Pour le bassin dy Congo, PROBS + et AMPOTTE -SUCHET (1993) pbtiennent 
une valeur moyenne de 0,526~10 moles.km-2.ann"  et  une valeur de 0 , 7 4 1 ~ 1 0 ~  mole.km-*.an-' pour 
l'Oubangui (hors la participation des  roches carbonatees). On voit que ces valeurs sont 
respectivement 3,3 et 2,3 plus faibles que dans le Tocantins. La présence de roches basiques et 
ultrabasiques, plus facilement altCrables, dans le bassin du Tocantins est l'un des facteurs qui 
peuvent expliquer le bilan plus important de cette rivière. D'autre facteurs : couvert forestier, 
ménagements doivent aussi intervenir, mais sont difficilement quantifiables en M a t  actuel. 
Les flux chimiques à la sortie du lac (échantillon SS-05) sont comparables à ceux de l'amont 
du lac. Par contre, les  matibres  en suspension sont en moins grande quantité. Il y a un déeôt de 
suspensions de l'ordre de 7,56x106 t.an-' dans le la?. La  ,surfye du lac étant de 3000 km-, il y 
correspond une sédimentation de l'ordre de  2,52x10- g.cm- .an- , soit une vitesse de sédimentation 
de 9 m.an-'. La valeur trouvée à l'aval du lac pour les suspensions (3 lmg/l) est du m&ne ordre 
de grandeur que celle mesurée prés de l'estuaire du Tocantins (26 mg/l) par TFUMONIS et al 
(1987). 11 est donc possible que les calculs de flux présentés ici  aient  une certaine représentativitk 
vis B vis  des relations actuelles Tocantins-océan depuis la mise  en  eau  du lac de Tucunli (environ 
10 ans). 
4. CON@EUSIBN: 
La chimie des eaux du Tocantins est contrôlée par deux facteurs: (a) l'alimentation par 
l'atmosphère: pluies d'origine marine et surtout continentale, dissolution d'aérosols issus des 
émissions par les plantes et pluviolessivats, les feux de forets et l'érosion continentale; (b) la 
dissolution des roches du bassin versant. 
Les élkments qui sont particulièrement contrôlés par les apports atmosphériques sont : Cl, K et 
S. Les  éléments Na et,?, :$pendent aussi de fagon importante des apports atmosphériques. Les 
rapports isotopiques Sr/ Sr montrent que ces apports se résolvent souvent par une source 
continentale locale. Les  rivières de l'est du Para sont aussi sensibles aux mêmes apports 
atmospheriques. Dans le cas des  régions où il y a une  érosion  intense  de formation bauxitique ou 
kaolinique on note aussi un apport plus important de  pIqSiO4  et AI au niveau atmosphérique. 
Les roches lessivkes qui influent sur la chimie du Tocantins sont principalement d'origine 
basique (basaltes, ultrabasites) bien qu'au niveau géologique elles n'occupent pas une grande 
place dans les affleurements reconnus. On peut voir là un effet  de  la dissolution plus rapide de ce 
type de roches par rapport aux roches acides et  métamorphiques. Des effets tectoniques dans le 
nord du bouclier  brésilien  peuvent aussi jouer en faveur des basaltes comme  le montre des  vallées 
entaillées profondément dans ces formations dans le sud de la région étudiée. Les  rivières  de l'est 
du Para sont aussi alimentées par la dissolution des roches sédimentaires des formations 
Itapecunu-Ipixuna. Les minéraux solubilisés portent la mémoire  de la sédimentation détritique à 
g r t i r  de  roches anciennes de formation locales (archéennes - protérozoïque) en raison du rapport 
Le Tocantins, classé seizibme fleuve mondial  en raison de son débit est considéré comme  une 
rivière "claire". Les calculs de bilan de transport et de transferts de suspensps et d'Cléments 
dissous montrent que l'on? des valeurs plus fortes pour le  bilan érosif 45x10 t m - '  que pour le 
bilan d'altération: 1S,5x10 .t.an-' (CO2 inclus). Pour les  matières dissoutes, 45% sont attribuables 
Sr/s6Sr élevé: 0,7335. 
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aux effets d'altération des roches encaissantes du bassin et 52% aux apports atmosphériques, 
principalement d'origine continentale (COz de  dégradation  des  matières  organiques  inclus). 
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TRANSPORT ET DEPOT DE L'OR  DANS  L'AMAZONE  EN CRUE 
1. Verhaeghe & J. Boulègue 
RESUME 
L'or a été analysé en phase  dissoute  et en suspension lors d'une crue de l'Amazone (juin 1989). Les 
contributions dues aux  principaux affluents brésiliens de l'Amazone ont aussi été étudiés. Les 
concentrations sont élévées et dépassent 100 pM au niveau des zones inondables (Varzea). Les flux 
correspondants sont compris entre 2 et 6 g Ads. Le rôle des espèces organiques transitoires, produites 
lors de l'inondation du  Varzea,  est  discuté  en  relation  avec  les  problèmes de transport de  l'or. 
Les résultats acquis et  ceux  déjà  obtenus sur le Congo permettent de préciser le  cycle  géochimique de 
l'or. En particulier un  nouveau temps de résidence de l'or dans les  océans est calculé : 140 ans. 
ABSTRACT 
Gold  was  analyzed  under  dissolved  and  suspended species during a period of high water (June 1989) 
of Amazon river. The contributions fiom the  main tributaries of Amazon river were also studied. Gold is 
found in high concentration : above 100 pM in the low lands known as "Varzea". Fluxes of gold  in the 
river are then in the range 2-6 g Ads. Transient organics are produced  by  Varzea plants during high 
water periods. Their role in the  transportation of gold  is  discussed. 
The results of this study as well as of a previous  study of the Congo river enable to improve  the data 
on the geochemical cycle of gold. A new  residence time of gold in the ocean  have  been computed : 140 
years. 
INTRODUCTION 
Les  fleuves sont considérés par FALKNER (1989)  comme  la  source principale  de l'or dans les 
océans;  leur  contribution  serait bien supérieure aux  apports  hydrothennaux des rides océaniques. 
Cet  auteur s'est  fondé  pour  établir ce résultat sur les teneurs moyennes des  eaux  de rivières  et  de 
fleuves des Etats-Unis (McHUGH, 1988). Afin d'appréhender plus précisément le problème du 
bilan global  de l'or, nous nous sommes intéressés à l'Amazone, le plus  grand fleuve mondial en 
superficie  du  bassin  et en importance  de ses apports à l'océan. 
Nous avons  pu  obtenir des échantillons d'eau et de  matière en  suspension  récoltés  lors  d'une 
crue  de l'Amazone.  Ces échantillons permettent de  discuter  des  processus  de  transport et de dépôt 
de  l'or. 
1. GENERALITES SUR LE  BASSIN  DE L'AMAZONE 
Nous présentons  des  caractéristiques  globales sur le  climat  et  l'hydrologie  de  la  zone  étudiée. 
Pour plus  de renseignemen, le lecteur pourra se reporter à des  documents  hydrologiques 
spécifiques (NKOUNKOU, 1989;  SIOLI,  1984). 
1.1. Situation  et description partielle 
Le bassin de l'Amazone est situé dans la région équatoriale du continent sud-américain. Le 
Solimoes-Amazone  traverse le continent sud-américain  d'ouest  en  est sur 7 O00 kms. Il prend sa 
source  dans les Andes à 5 238 m d'altitude puis  dévalle sur 1 O00 kms les pentes de la Cordillère 
qui fournit plus de 80 % de la charge solide de l'Amazone (GIBBS, 1967). Le fleuve traverse 
ensuite la plaine  amazonienne à 200 m d'altitude  en moyenne. A l'embouchure  du Rio Negro  soit 
à 1 500 kms de la mer, l'altitude du fleuve n'est plus  que  de 15 m. La pente  faible  de son cours 
jusqu'à l'estuaire engendre la  formation  de  nombreux  méandres  et  lacs. Ces vastes  plaine  bordent 
le fleuve de zones inondables appelées "varzea" qui occupent 50 O00 à 60 O00 km 5 et sont 
inondées pendant plusieurs mois en période de hautes eaux. Le bassin versant est recouvert, à 
plus de 80 %, par une forêt sempervirente  humide alors  que les boucliers  guyanais et brésiliens, 
qui  bordent la plaine  amazonienne au nord et  au  sud, se différencient par leur  végétation de type 
savane. 
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1.2. Hydrologie 
Un débit annuel  moyen  de 156 006 m 3  confere B I'Amazone la prenukre place parmi les  fleuves 
mondiaux. Ceci s'explique par l'étendue de son aire  de draînage et par l'importance des 
précipitations annuelles moyennes (2 300 mm). 
L'Amazone, située dans la zone intertropicale, possède des affluents à régime équatorial, 
principalement ceux de la rive gauche, et d'autres à régime tropical, ceux de la rive droite. Le 
bassin est soumis Q un cycle hydrologique résultant du  mélange de ces eaux. Le bassin versant est 
situ6 principalement dans I'hémisphère sud, ce qui contrôle le cycle hydrologique. Ainsi 
l'Amazone a Obidos est caracterisé par deux saisons hydrologiques : une période de hautes eaux 
(maximum en mai-juin) et un étiage en novembre. Le cycle peut etre perturbé, par exemple par le 
retard d'une crue ou d'une décme d'un affluent. Mais la situation et l'étendue du bassin versant 
dans la région équatoriale co&ere à ce fleuve un régime rkgulier que ce soit vis-&vis des 
variations muelles ou des variations interannuelles. Ainsi le rapport du débit moyen de l'année la 
plus humide à celui de l ' am& la plus sbche est de 1,32, sur 26 années d'observations, et le 
rapport du débit moyen des hautes eaux aux basses eaux, sur une même m é e ,  est de 2,26 
L'effet des crues est cependant  considkrable. La différence entre le  niveau des hautes eaux et 
des basses eaux est particulièrement importante, pouvant atteindre 10-12 m à l'embouchure du 
Rio Negro et  6-7 m a Santarem. Mais les oscillations du niveau du fleuve  ne sont pas synchrones 
avec les saisons climatiques : il existe un temps de latence entre la pluie et la montCe des eaux dû 
aux origines diffkrentes des crues. En particulier dans la par&ie la plus A l'est de l'Amazone, ce 
retard est estimé à 2 mois. 
D'autre part, il faut noter  l'importance de l'évapotranspiration des for s tr picales et son rôle 
dans la f rmation des pluies.  Ainsi  le bassin amazonien reçoit 1 1,87.1Of5 ms d'eau par an dont 
6,43. IO1? m3 sont évaporés dans l'atmosphère. La vapeur d'eau fomant la pluie dans cet 
environnement aurait pour source l'océan à 46 % et B 54 % I'evapotrmspiration générée par la 
for& (SALAT1 et MARQUES, 1984). 
Les principaux affluents sont, par ordre d'importance, le Rio Negro, le Rio Madeira, le Rio 
Tapajos et le Rio Xingu, qui, à eux quatre, contribuent pour moitié au débit du fleuve. Les 
affluents diffkrent  les uns des autres par leurs origines mais kgalement par les propriétés physico- 
chimiques de leurs eaux. Trois types peuvent être ainsi distingués selon leur apparence  et leur pH. 
- Les  "rivièxes blanches" sont relativement turbides, leur transparence est estimée i O, L0,5 m 
et leur pH est de 6,2-7,2. Elles ont en gtnéral une zone de drainage dans les Andes et sont 
originaires, soit des régions a Iatosol sur le bouclier brlsilien, soit des terrains tertiaires sablo- 
argileux des  Andes. Ce sont les  rivières les plus répandues, parmi  lesquelles nous pouvons citer le 
fleuve principal, le Rio Solimoes-Amazone et le Rio Madeira. La composition chimique de leurs 
eaux en Cléments majeurs est équivalente aux moyennes  globales des rivières du globe 
(MOLIIVIEW et al., 1994). 
a Les "rivikres claires'' sont transparentes, (transparence mesurée entre 1,l et 4,3 m) et 
leur pH  est  de 43-73. Le Rio Tapajos  est un exemple des fleuves a eaux claires. Elles 
ont la propriété d'avoir  des eaux peu chargées par rapport aux "eaux blanches". 
Les "rivières noires" sont transparentes, mais de couleur brune, (transparence variant 
entre 1,3 et 3,9 m) et leur pH varie de 3,8 Q 4,9. Le Rio Negro appartient à cette 
dernibre catégorie. Elles se situent principalement dans les régions plates et prennent 
généralement leur source dans des podzols (PAOLINP, 1979). Il en r6sulte que les 
"eaux noires" sont appauvries en électrolyte et plus diluées que les "eaux blanches". 
Cependant elles présentent  une forte concentration en matière organique. 
1.4. Transport de matière 
L'Amazone transporte des quantités relativement importantes de sédiments en suspension 
(MOLNIER et al., 1994) . Ainsi  près de l'embouchure  du Rio Tapajos, affluent de l'Amazone, la 
charge solide atteint 50 mg/l en saison sèche et 150 mgA en saison des hautes eaux, ce qui 
équivaut à une valeur annuelle moyenne de 12. 108 t (GORDEEV et al., 1985). Cependant malgré 
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l'importance de son débit et de la surface de son bassin, l'Amazone n'occupe que la troisième 
place après le Gange-Brahmapoutre et le Huang Ho (ou Fleuve Jaune), en ce qui concerne sa 
charge en matière solide transportée. Ceci peut s'expliquer par le fait que 75 % de son bassin 
hydrographique est recouvert d'une forêt dense, établie sur un terrain tectoniquement stable, ce 
qui limite I'érosion, et par la faiblesse des  pentes du profil sur la plus grande partie de son bassin 
versant. 
2. ECHANTILLONNAGE ET MESURES 
Les  problèmes spécifiques à I'échantillonnage des grands fleuves sont discutés en annexe 1. 
2.l.Prélèvement des  échantillons 
La figure no 1 indique les différents points de prélèvements dont la localisation exacte est 
donnée en annexe 2. Dix neuf  échantillons  ont été prélevés sur l'Amazone et ses affluents entre 
Manaus et Santarem, soit sur une distance d'environ 700 kms sur le cours principal. Cet 
échantillonnage a été effectué par B. D U P E  et F. SYMBILLE (Lab. Géoch. Cosmochim. IPGP) 
du 18 au 22 juin 1989. Le mois de juin correspond à la fin de la période des pluies et au 
maximum  des eaux à Manaus. On ne dispose pas de données quantitatives sur la crue de 1989, 
mais elle a la réputation d'avoir été importante. 
L'échantillonnage a été réalisé à partir d'une barque motorisée et par pompage à l'aide d'une 
pompe péristaltique et d'un tuyau en téflon équipé d'une crépine afin d'éliminer l'apport de feuille 
ou de tout  autre détritus. La profondeur de prélèvement,  estimée inférieure à 2 m, a été constante. 
Les prélèvements sur les affluents ont été effectués après deux heures de navigation  en amont de 
la confluence. 
1. 
Figure no 1 
Points de prélèvements et numbrotation des échantillons prélev6s sur l'Amazone. 
2.2. Conservation  des  échantillons 
II importe de s'assurer que la concentration en or ne puisse évoluer entre le prélèvement et 
l'analyse. En premier lieu, le container peut affecter la concentration, soit en contaminant la 
solution à stocker, soit en perturbant les processus et les équilibres chimiques, physiques et 
biologiques. Ainsi FALKNER (1989) a constaté que le lavage à l'eau régale des bouteilles en 
polyéthylène entraînait la formation de sites préférentiels d'adsoption de l'or. Dans ces conditions 
une solution conservée sans acide perd 10 % de l'or sur les parois en moins de cinq heures; 
acidifiée avec HCI, elle n'est stable qu'un mois. BENES et SMETANA (1966) montrent une 
adsorption minérale de l'or dans des  solutions acidifiées avec de l'acide chlorhydrique à pH 1, les 
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flacons en polyéthyltne étant lavés à I'HCI et  rincés à l'eau distillée. D'autre part, l'adsorption de 
l'or sur les parois est, selon  ces auteurs, réversible a p r b  un rinçage à l'eau régale. Ils proposent 
que le mécanisme d'adsorption de l'or est détermin6 par l'Chat d'oxydation de l'or> soit par exemple 
des chlorures hydrolysés de Au (III). Cependant l'existence de tels composCs  n'est qu'une 
hypothèse. Ils supposent également que la réduction de l'or adsorbe en or métallique a lieu 
secondairement en surface. Cette idée a été reprise par FALWER (1989) qui propose la 
réduction de Au(1II)  en  Au(I)  en surface. Cependant ces phdnomènes  d'oxydo-réduction 
n'expliqueraient pas l'augmentation de l'adsorption avec le pH. 
2.3. Mesure  des matikres en supension 4 
Les MES correspondent à la quantité de matière retenue sur le filtre après filtration d'une 
quantitC d'eau domie. Pour les échantillons étudiés, cette quantite a éte déterminée par pesée 
après grattage des filtres sur lesquels 10 litres de solution avaient été filtrés. 
2.4. Mesure des dCbits 
Les débits de l'Amazone et de ses affluents n'ont pu etre estimés lors de la campagne de 
prélkvements et ROUS utiliserons donc les débits de la littérature pour interpréter les résultats. 
2.5. Analyses 
Les échantillons prélevés spécifiquement pour l'or ont été analysés au CEA (Fontenay-aux- 
Roses) avec l'aide de B. EMY, par ETA-LEMS, selon la mithode de REMY et al. (1991); 
limite de détection Mole.Kg-'. Toutes les analyses de matières particulaires ont étt5 
effectuées par le laboratoire d'activation neutronique Pierre Sue à Saclay. Le mercure dissous a 
été analyse sur certains échantillons par Absorption Atomique après hydruration (limite de 
10-'OtMole.Kg-'). 
Les concentrations en or dissous et en or lié aux matikres en suspensions dans les  Cchantillons 
prtlevés entre Manaus et Santarem sont présentés en tableau no 1. Les figures no 2 et 3 indiquent 
respectivement les concentrations en or dissous et en or lié aux MES dans l'Amazone et ses 
affluents dans la région ttudiée. 
Tableau no 1 
Concentrations en  or  dissous  et  en or lit aux MES exprimtes en  picomole  par  litre (PM) 
dans les tchantillons prélevts  dans  l'Amazone t  ses aflluents  entre  Manaus et Santarem. 
MES designe  les  matieres en  suspension en mg/l. Il n'y a pas eu de MES disponible  pour 
les Cchantillons no 2, 3 et 9. 
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Figure no 2 
Concentrations en or dissous exprimees en picomole par litre (PM). 
Figure no 3 
Concentrafions en or lié aux MES exprimées en picomole par litre (PM). 
Les teneurs en or dissous ne sont pas uniformes sur le cours principal du fleuve et varient de 
41 à 183 pM  avec une concentration  moyenne de 96 PM, la valeur la plus faible correspondant à 
l'Amazone avant le Rio Tapajos et la valeur la plus élevée à l'Amazone près de Tobocal. Les 
affluents, à l'exception du Rio Madeira (91 PM), ont des concentrations plus faibles : le Rio 
Negro, 25 PM, le Rio Uaturna, 15 PM, le Rio Trombetas, 35 pM et le Rio Tapajos, 20 PM. Deux 
marais ont été analysés, l'un prélevé sur le Solimoes, c'est-àdire  sur l'Amazone avant Manaus, 
contient 162 PM, alors que le second, prélevé sur l'Amazone en amont de la confluence avec le 
Rio Trombetas, contient 71 PM. II est à noter que dans ce deuxième marais l'eau n'était pas 
stagnante. 
En ce qui concerne l'or lié aux MES,  les concentrations sont moins dispersées et varient de 1,2 
à S,9 pM sur le  fleuve.  Les  teneurs  en or lié aux MES dans les affluents sont du  même ordre : le 
Rio Negro, 4,2 PM, le Madeira, 1,1 PM, le Rio Uatuma, 1,l PM, le Rio Trombetas, 5 pM et le 
Rio Tapajos, 0,7 PM. 
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4.1. Anomalies des concentrations en or 
McHUGH (1988) a analysé l'or dans cent trentedeux échantillons prélevés dans des rivières 
ou des fleuves provenant principalement des Etats-Unis, mais également d'Australie, de Nouvelle 
Zélande, du Chili et des  régions du Sud Pacifique. Il appara3 que la moyenne  des concentrations 
en or dissous est de l'ordre de  quelques PM. Or la moyenne  des concentrations que nous avons 
mesurkes dans l'Amazone est de 96 pM. Ceci montre un enrichissement en or dissous significatif 
de I ' h a z o n e  par rapport aux rivières mondiales. 
11 nous a semblé  en  premier  lieu important de vérifier dans chacun des échantillons la 
concentration en mercure. En effet, le mercure, formant avec l'or un amalgame, est fortement 
utilisC pour I'onpaillage dans les affluents de l'Amazone et des apports liés pourraient perturber 
nos résultats. M m T N E L L I  et al. QB988) ont ainsi répertorie des contaminations sensibles en 
mercure dans les poissons, plantes  et sédiments recueillis dans le Rio adeira et ont supposé une 
contamination des eaux. Cependant  les concentrations en mercure que nous avons obtenues dans 
chacune des solutions prélevCes  étaient inférieures à 100 ppt ce qui correspond à la moyenne dans 
les eaux  de rivitires  mondiales, soit 74 ppt (HOLLAND, 1975). II semble donc  que des anomalies 
en mercure ne puissent expliquer les anomalies en or. Ceci bien entendu dans la mesure où le 
mercure ne précipite pas rapidement après son relargage dans les fleuves. On peut aussi rejeter 
l'argument de pollution, car les teneurs ilevées en or ne correspondent pas à l'aval des zones 
riches en or au Brésil (Boa Vista, Porto Vehlo, Tapajos). En ce qui concerne le bassin de 
l'Amazone, il possède des gisements aurifères; les échantillons dont nous disposons dans notre 
étude correspondent à des prilèvements éloignis des zones aurifères d'une distance supérieure à 
500 kms. Au regard de nos résultats les  afFiuents qui draînent ces zones  dans la premiire partie 
de leur cours ne présentent aucun enrichissement en or à leur point de confluence avec l'Amazone 
. Par exemple, la concentration de 20 pM du Rio Tapajos correspond même à la valeur la plus 
faible mesurée sur le bassin, alors que cet affluent draîne, dans la premikre partie de son cours, 
une zone aurifire. Ainsi il semble que l'enrichissement des eaux, d6 B la proximité de gisements 
d'or, soit un  phénomène  local  et  son  inRuence ne paraît  pas se propager à longue distance. 
Cependant l'enrichissement observé dans le bassin amazonien ne peut s'expliquer que  par la 
présence d'une source d'or. La présence de la Cordillere des Andes est un facteur primordial 
d'influence sur la composition  des eaux de l'Amazone. Ses apports définissent en grande  partie la 
composition en  Cléments dissous et particulaires du cours principal et de certains de ses  affluents. 
L'enrichissement en or dans ce réseau hydrographique, semble pouvoir être attribuable a des 
produits d'érosion de cette chaîne de montagnes. Leur transport est envisageable en raison des 
fortes variations de pentes 5 l'entrée du bassin. Nous ne disposons pas  de renseignements 
suffisants pour déterminer  une source aurifère plus pricisément. 
"- 
4.2. Comportement de l'or sur le cours du fleuve 
Les concentrations en or dissous dans les affluents de l'Amazone sont inférieures à la 
moyenne des concentrations sur le cours principal. Les concentrations sont de 25 pM sur le Rio 
Negro, 15 pM sur le Rio Uatuma, 35 pM sur le Rio Trombetas et 20 pM sur le Rio Tapajos  alors 
que la moyenne sur I ' haaone  entre Manaus et SaPltarem est de 96 PM. Seul le Rio Madeira a 
une concentration équivalente i celle du Rio Solimoes, il a aussi été montré que ces deux fleuves 
avaient des compositions en  éléments dissous comparables (FEFUXEIRB et al., 1988). 
Disposant des concentrations en or dans la phase dissoute et dans la  phase particulaire, nous 
pouvons établir des bilans de flux d'or le long de l'Amazone. La figure no 4 indique chacun de ces . 
flux calculés comme le produit de la concentration par le débit au point prdevé. Ce calcul est 
entaché systématiquement d'une incertitude puisque nous  ne disposons pas des valeurs des débits 
au moment des prélèvements. Les valeurs des débits qui ont Cté utilisés sont répertoriés dans le 
tableau no 2 et correspondent aux valeurs moyennes mesurées en juin. Nos échantillons ont été 
prélevés lors d'une crue forte et  les résultats seront donc sous-estimés. Mais i l  nous a été 
impossible d'extrapoler les débits de tous les affluents à cette période,  les apports des uns et des 
autres provenant de l'hémisphère  nord ou sud ne subissant pas les mêmes variations 
hydrologiques. 
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Au regard de ces flux, nous  nous  sommes particulièrement intéressés à la conservation de l'or 
autour de différentes confluences. Chacune  d'elles va  être détaillée ci-dessous : 
Figure no 4 
Flux de l'or le long de l'Amazone entre Manaus et Santarem exprimées en lu4 mol/s. (a) numéros 
des échantillons, (b) flux d'or dissous, (c) flux d'or lié aux MES, (d) flux d'or total. 
Tableau no 2 
Débits de l'Amazone et de ses af€luents. 
Fleuve Référence DBbit  en m3.s-' 
. Rio Solimoes 95 O00 Richev (1 990) 
Rio Negro 44 O00 Furch (1 987) 
Rio Madeira 32 O00 Furch (1 987) 
Rio Trombetas 10 O00 Ertel(l986) 
Rio Tapajos 6 O00 Furch (1 987) 
4.2.1. - La confluence du Rio Negro : 
Les flux calculés autour de la confluence du Rio Negro et du Rio Solimoes permettent de 
montrer une conservation de l'or total. La somme des flux d'or u Rio Negro et du Rio Solimoes 
correspond au flux dans l'Amazone après la confluence, 7,3.10- 4 mol/s, si on exclut I'échantillon 
5 ,  prélevé juste après Manaus et présentant un flux nettement supérieur de 12,3. mol/s. Cet 
enrichissement ponctuel peut s'expliquer soit par l'influence de la turbulence sur la 
représentativité de I'échantillon, celui-ci ayant  été recueilli entre deux îles (voit Annexe 1), soit 
par la présence d'une masse d'eau correspondant à des eaux de lessivage des plaines inondées 
enrichies en or, et donc plus susceptible d'être échantillonnée entre des îles. 
Les concentrations en or lié aux MES sont très inférieures à celles dans la phase dissoute 
(tableau 1). La concentration est plus grande dans le Rio Negro, mais restant faible, elle n'affecte 
pas les bilans. 
En amont de la confluence du Rio Negro,  I'échantillon 3 prélevé dans un lac à l'intérieur d'un 
marais montre un enrichissiement en or dissous significatif par rapport au Rio Solimoes. En effet 
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cet échantillon renferme 162 pM d'or dissous alors que le Rio Solimoes n'en contient que  61 PM. 
Ainsi le r81e de la matière organique, dont le taux  est élevé dans un marais, semble pouvoir être 
invoque dans les processus de transport de l'or vers I ' h m s n e .  Le m h e  comportement a Cté mis 
en évidence dans le bassin du Congo par BENEDETTI et BOULEGUE (1 990). 
4.2.2. - La confluence du Rio 
La sonme des flux totaux d one et du Epio Madeira est de 10,2.10-3 mol/s alors que le 
flux de l'Amazone après la confluence est de 12,3.10-3 moVs. Sachant que l'incertitude sur les 
mesures ETA-LEMS a été estimé i 10 % sur les faibles teneurs (REMI et al., 1991) et que les 
variations des débits de l'Amazone i Obidos, au mois de juin sur plusieurs années, peuvent 
atteindre 18 % (NCHEY et al., 1990), ces deux valeurs paraissent équivalentes. Ainsi l'or 
semble donc se conserver 6galement au niveau de cette confluence. 
L'influence du Rio Uatuma  sur les flux d'or transporté a été négligée, cet af€uent  n'ayant pas 
un débit important. 
4.2.3. - La co~lfluen~e du Rio T r s d ~ A a s  :
Au niveau de la confluence du Rio Trombetas et de l'Amazone, on constate une baisse 
relativement sensible des flux d'or ransporté par rapport aux points en aval. La somme des flux 
avant ila confluence est  de 12.3.10- 3 moVs alors que le flux de l'Amazone après la confluence est 
de 8,6.  moYs. La différence entre ces deux valeurs semble bien supérieure à l'incertitude liée 
aux erreurs malytiques ou aux variations des débits. D'autre part la valeur en aval de cette 
confluence est contirnée par un deuxième prélèvement (Echantillon 18). Cette baisse sensible 
dans la phase dissoute pourrait être attkbuable B une précipitation de l'or sous l'effet du 
changement d'un paramètre physico-chimique. Certes les  données de pH  et de température varient 
peu autour de la confluence mais il nous faudrait disposer de donnees plus complètes telles que le 
taux  de la matière organique le  long  du fleuve pour envisager  un mécanisme de précipitation. 
4.2.4. - La confluence du Ris Tapajos : 
Les échantillons autour de la confluence du Rio Tapajos et de l'Amazone ne permettent pas de 
montrer une consemation du R d'or transporté le long du fleuve. En effet la so e des flux 
avant la confluence est  de  9.10- 3 moVs et  le flux après la confluence est  de 20,9.10- ?? mol/s. Cet 
enrichissement peut être considéré comme un phénomène local, un seul échantillon ayant été 
prélevé après la confluence et dans de mauvaises conditions puisqu'il a étC prélevé proche de la 
rive (voir h e x e  2). 
En conclusion de ce paragraphe, nous pouvons indiquer que l'examen des flux d'or transport6 
dans l'Amazone  nous permet de constater une conservation de l'or le  long  du  fleuve dans les zones 
de confluence a l'exception de la confluence du Rio Trombetas, un transport prédominant de l'or 
sous forme dissoute et enfin le d e  présumé de l'inondation  des  zones basses sur la IibQation de 
l'or. 
4.3. Compodement de 1'08- dans les vanea 
Malgré la conservation locale de l'or observée B centaines confluences le  long  de I 'hazone, on 
observe une grande variation des concentrations et  un enkchissemen en or dans les  Cchantillons 
9, 11, 12 et 13; les flux atteignant des valeurs supérieures B 35.10- $ mol/s. Or ces échantillons 
ont tous éte prélevés à proximité des zones basses inondées. L'hypothèse de l'influence de 
l'inondation des plaines bordant le fleuve sur la libkration de ligands de l'or a partir de systèmes 
biologiques peut être invoquée pour expliquer cet enrichissement en or. Il est à noter que cet 
enrichissement ne s'observe que dans la phase dissoute. Donc les espèces responsables de ces 
transferts d'or doivent être d taille inférieure à 0,2 Pm. D'autre part en considtrant les résultats 
de I'échantillon 14 (12.10-? moVs), il semble que l'or reprécipite et que les  phénomènes 
d'enrichissement observés dans les varzea soient locaux et pourraient ne pas constituer une source 
aurifêre importante pour les transferts d'or de l'Amazone  vers l'Océan. 
ôle de la mati6x-e organique  dans le transport de l'or dans 1' 
RICHEY et al., (1990); NORDM et MEADE, (1986) proposent un r6le prédominant pour la 
matière organique dans le transport de l'or. Cependant les  fleuves de type "black river"  comme  le 
Rio Negro et  le Rio Uatuma présentent des concentrations en or particulièrement faibles en dépit 
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de leurs fortes teneurs en  matière organique et de leur passage dans les régions aurifères connues. 
Ainsi il serait intéressant de comparer la teneur et la composition de la matière organique dans 
ces fleuves et dans les zones basses inondées afin d'en tirer des conclusions sur le rôle de la 
matière organique dans le  comportement de l'or. Deux cas de figures peuvent se présenter : 
0 soit les zones basses contiennent une quantité de matière organique supérieure aux 
"black rivers". Dans ce cas la matière organique dans sa globalité peut être considérée 
comme agent complexant permettant de mobiliser l'or. 
0 soit dans le cas contraire, il faut envisager l'intervention d'un complexe plus spécifique 
que la globalité de la matière organique, lié aux zones  basses et qui serait susceptible de 
mobiliser une quantité suffisante d'or. L'hypothèse du rôle de l'inondation comme 
évènement générateur de la libération de l'or par son influence sur la végétation 
semblerait plausible dans ce deuxième cas. 
Les tableaux 3 et 4 indiquent respectivement les concentrations du carbone organique 
particulaire et dissous dans quelques uns des échantillons fournis par J. DAGAUD (Lab. Phys. 
Chim. Mar., UPMC). Aucune corrélation ne semble pouvoir se dégager entre ces teneurs et les 
concentrations en or. Mais d'une part, nous  ne disposons d'aucune valeur des teneurs en carbone 
organique dissous sur les échantillons des zones basses correspondant aux prélèvements les plus 
riches en or. D'autre part la limite entre le carbone dissous et le carbone particulaire a été fixée à 
0,7 pm alors que la limite de filtration pour l'or a été de 0,2 pm. Ainsi aucun Clément 
supplémentaire ne peut aider à confirmer l'hypothèse de  l'inondation comme paramètre 
prédominant de la mobilisation biologique de l'or sous forme de  complexe organique dissous. 
Tableau no 3 
Concentrations  en  carbone  organique  particulaire  (COP)  comparées à celles  de  l'or  lié au MES. 
Tableau no 4 
Concentrations  en  carbo ' s à celles  de l'or  dissou . 
4.5. Transfert et stockage de l'or dans les van'ea 
Les paragraphes précédents ont montré un enrichissement significatif de l'Amazone en or dans 
les zones en relation avec les  zones basses inondées, appelées varzea. 
Il convient de calculer la quantité d'or libérée par les varzea pendant la crue étudiée. La 
concentration en or dissous dans l'Amazone étant  de 50 pM et celles dans les zones inondables 
étant  de 180 PM, nous considérerons que les varzea apportent 130 PM. D'autre part selon SIOLI 
(1984), l'amplitude de la variation du niveau des eaux lors des crues étant de 5 à 15 m (nous 
prendrons 10 m) et la surface des varzea étant de 60 O00 km2, le  volume d'eau sur les varzea est 
estimé à 300 km3- On en déduit ainsi qu'une quantité minimale  de 8 tonnes d'or est libérée par les 
varzea pendant la période de crue dans le cas où l'on imagine que l'eau des varzea n'alimenterait 
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pas l'Amazone. La quantité d'or est plus importante si le flux de l'Amazone entraîne l'eau des 
varzea et si donc elles constituent la source d'or expliquant les augmentations locales de  flux de 
l'Amazone. Ceci suppose l'existence  d'une source d'or dans le  sédiment inondable des varzea. 
Nous pouvons envisager un premier processus dans lequel la source d'or ne serait pas 
permanente mais cyclique, l'or dissous, puisé dans le sédiment lors de l'inondation, est dans ce 
modèle reprtcipitt dans la zone des  varzea. Ce modèle  implique un état stationnaire de la quantité 
d'or dans les varzea ainsi que dans le cours principal du fleuve en dehors des zones basses, ce qui 
est en accord avec les flux d'or calculés à partir de nos  mesuees (Figure no 4). 11 est alors possible 
de  calculer la concentration minimale  d'or que doit contenir le sol en supposant que tout l'or qu'il 
rederme est libéré lors de l'inondation.  Ainsi si l'on estime que le sol est affecté sur une 
profondeur de 10 cm par ce phénomène et que sa densité est de 2 Kg/l, cette concentration 
minimale est de 0,5 ppb, ce qui est peu pour un stdiment. Si l'on considère que le rendement de 
mise en solution de l'or au  moment  de  l'inondation est seulement de 0, 1 %, la concentration dans 
le sol doit alors 2tre de 500 ppb  ce  qui correspond à un  environnement stdimentaire enrichi. En 
supposant une valeur moyenne de l'or de 3 ppb (moyenne des roches sédimentaires) dans les 
sédiments des varzea, un taux d'extraction de 38 % peut 8tre calculé. Un tel taux exigerait un 
agent complexant très efficace. 
Une autre possibilité serait de supposer que les 8 tonnes d'or (quantité minimale contenue dans 
l'eau des varzea) proviennent du transport des sédiments des varzea, conséquence de l'inondation. 
On peut alors calculer la concentration minimale que doivent renfemer ces sédiments en prenant 
comme hypothèse que tout l'or présent dans les sédiments est mis en solution lors de cette 
altération. En considirant que 10  mètres  d'eau recouvrent ces stdiments, que le taux d'érosion est 
de 10 cm pour 10 O00 ans et que leur densité est  de 2 Kg/l, cette concentration doit Etre de 12 
ppm ce  qui semble trop élevé. Cette source d'or statique liée à la nature du sédiment des varzea 
semble donc difficilement envisageable pour expliquer les concentrations élevées mesurées dans 
les varzea. 
Au regard de ces calculs et des  observations sur le comportement de l'or de long de l'Amazone, 
il semble donc qu'il existe un  processus cyclique d'apport, de précipitation, de mise  en solution et 
de reprécipitation de l'or au sein des varaea; ce qui suppose le transport de l'or sous forme de 
complexe instable à longue distance afin d'expliquer les concentrations élevées obtenues dans les 
varzea  et plus faibles en aval des  varzea. 
4.6. Cycle global de l'or 
Dans  ce dernier paragraphe, nous souhaitons discuter du  bilan géochimique global de l'or afin 
de détemuner son temps de résidence. 
4.6.1. Apport des rivières et des fleuves & 1'Odan : 
Considérons en  premier  lieu  l'apport de l'Amazone A l'Océan au regard des résultats que nous 
avons établis dans cette étude. Il semble que cette quantité d'or soit difficile 5 estimer car elle doit 
être pondérée par les variations saisonnikres.  En effet si l'on suppose que la libération de l'or est 
un phénomène lié aux crues, nous ne pouvons considtrer les concentrations obtenues cornme les 
moyennes annuelles des teneurs en or dans le fleuve. Il importerait d'analyser des échantillons 
pr6levCs en période de basses eaux. 
Nous pouvons malgré tout calculer une quantité approximative d'or exportée par l'Amazone 
vers l'océan en considérant l'échantillon 18 comme représentatif, étant le plus en aval, et n'étant 
pas associé à une  zone basse et recueilli  dans de bonne conditions contrairement à l'échantillon no 
20. E'échantillon no 20 n'est pas retenu  comme  référence, sa concentration particulièrement élevée 
n'ayant pas été confirrnke par un deuxième  prélèvement dans la m2me partie du fleuve. Le produit 
de la concentration en or de I'tchantillon 18, soit 50 PM, t du débit moyen  du fleuve soit 175 O00 
m3/s nous permet de trouver une quantité de 2,7.10 3 mol/an ou 54t.h.n d'or exportée par 
'l'Amazone dans l'océan. Ce chiffre correspond sans doute à un maximum. En tenant compte  de la 
variabilité temporelle du débit de  l'Amazone à Bbidos, on a une incertitude de l'ordre de 1 Ot/an. 
D'autre part si l'on suppose que les autres fleuves mondiaux ont une concentration en or 
équivalente à celle tta lie par McHUGH (1988) soit 5 pM et sachant que leur débit (HOLLAND, 
1978) est  de 4,5.101 t! Van, le f lu s  d'or exporté h l'océan est de 2,2.105 moYan. Ainsi selon ce 
calcul, l'apport de l'Amazone serait équivalent à celui des  rivières mondiales. 
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4.6.2. Apport des flux hydrothermaux 
8,5.103 et 5,8.10~mol/an et selon BENEDETTI et BOULEGUE (1990) égaux à 3.10 mol/an. 
4.6.3. Apport des flux atmosphériques 
Les apports atmosphériques seront négligés. En effet les valeurs fournies par la littérature 
correspondent à des environnements  spécifiques tels que les aérosols volcaniques et ne permettent 
pas d'extrapoler sur les aérosols de la surface du globe. 
4.6.4. Temps  de résidence 
Le temps de résidence peut être calculé comme le rapport de la quantité totale d'or dissous 
dans l'eau de mer sur  le flux total d'or exporté par  an vers l'océan. Ainsi suivant les différents flux 
indiqués précé emment et considérant la quantité d'or dans l'eau de mer établie par FALKNER 
(1989), 6,9.10 4 moles, le temps de résidence de l'or est de l'ordre de 140 ans. Précédemment 
BROECKER et PENG (1982) ont publié un temps de résidence pour l'or de  9,7.104 ans, tout en 
indiquant qu'il tenait compte d'une concentration incertaine en or dans l'eau et qui s'est avérée 
élevée au regard de l'étude FALKNER (1989). 
5. CONCLUSION 
les apports h drothermaux en or à l'océan sont selon FALKNER (1989) corypris entre 
Cette étude de l'Amazone présente l'intérêt de comporter des analyses d'or inédites  et par une 
méthode dont la fiabilité a été démontrée. Il apparaît ainsi un enrichissement significatif des eaux 
de l'Amazone entre Manaus et Santarem par rapport aux eaux des rivières du continent nord- 
américain. D'autre part les  zones  les  plus  enrichies  en or correspondent aux zones basses inondées 
pendant les crues. Ainsi l'hypothèse de l'inondation comme source de stress sur la végétation 
permettant la libération de l'or  semble  pouvoir être invoquée pour expliquer le comportement de 
l'or le long de l'Amazone en période de crue. II semble au regard des résultats obtenus que le 
phénomène d'enrichissement en or soit un phénomène  local et qu'un transport à longue distance de 
l'or  ne soit  pas mis en évidence. 
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NNEXE I 
Les prsbl6mes d'éehantillsmnage : 
Cette annexe se décompose  n deux parties, l'une consacrée à la représentativité des 
échantillons dans de vastes environnements et la seconde à la limite entre la matière dissoute et la 
matière particulaire. 
1. ReprCsentativitC des Cchantillons ponctuels : 
Chaque échantillon a une histoire qui lui est propre et dont les différents épisodes lui ont 
conferé une composition particulikre en matière dissoute et particulaire. les matériaux qui le 
composent ont des  origines  multiples : l'atmosphère, la lithosphère, la pédosphère, la biosphère ._. 
et donc des variations de comportements tant dans le temps que dans l'espace liés à des causes 
diverses et asssocites. 
1. d .  Variabilit& ~emporella : 
La variabilité de la composition chimique d'une eau en fonction du temps peut être 
généralement attribuable à des variations des débits au point considéré ou à des variations 
saisonnières de la production phytoplantonique. Ainsi afin d'observer la représentativité d'un 
échantillon, il faut géniealement  le situer  par rapport aux épisodes hydrologiques du fleuve et aux 
cycles de la végétation. 
Les crues par exemple peuvent occasionner des modifications de la composition des eaux, 
conséquences des précipitations, du lessivage des sols, du transport de particules solides lors du 
ruissellement, de la remise  en suspension de matériaux situés dans le lit de la rivière ... Ainsi  en 
forte crue, les eaux de rivières correspondent au mélange des eaux de pluies et des eaux de 
ruissellement et se distinguent génkralement nettement  des eaux de source ou de nappe. 
Les variations saisonnières des concentrations en éléments majeurs ont été étudikes dans 
l'Amazone (GIBBS, 1972) et dans le Congo. Dans l'Amazone, des analyses de HCOj-7 Ca2+? 
Na+, et de la salinité montrent une variation significative de leurs concentrations avec le 
débit. Des minima sont obsewés approximativement deux mois aprks le débit maximum du 
fleuve, Cependant des  modèles de dilution simple par les eaux de pluies de  ces Cléments  n'ont pas 
donné de résultats satisfaisants. D'autres proce sus biologiques ou physico-chimiques sont à 
prendre en compte. Au contraire Si4+, CI-  et Mgf+ ne présentent aucune variation en fonction  du 
débit et le potassium a une concentration qui décroît à l'étiage. Dans 1 Congo la concentration de 
la plupart des Cléments évolue inverse ent au débit alors que Sif+? S042- et NO3- ont un 
comportement indépendant du débit, Caar+ présente un maximum un mois avant l'étiage et Kf un 
mois aprks I'étiage. Comme pour l'Amazone, les variations Saisonnières des concentrations ne 
peuvent s'expliquer par un simple processus de dilution  des eaux du fleuve par les eaux de pluies. 
Cependant les compositions chimiques des rivières et à fortiori des fleuves ne dépendent pas 
uniquement des diffkrents  épisodes hydrologiques mais  peuvent également évoluer en  fonction de 
la profondeur et de la largeur du fleuve, comme nous l'avons  indiqué dans le paragraphe suivant. 
1.2. Variabi1ifi.s spatiales 
Les variations spatiales des compositions chimiques  des fleuves peuvent être provoquées par 
une distribution non homogène des constituants, dont nous donnerons quelques exemples, ainsi 
que par des hétérogéniités des masses d'eau au sein  du fleuve. 
1.2.1. Distribution non hornogkne des constituants 
La distribution non  homogène des constituants d'une rivière est souvent observée à l'approche 
des rives. En effet des phénomènes de turbulence du fleuve créés par des obstacles naturels ou 
artificiels génèrent des  hétérogénéités dans la composition chimique de l'eau. 
La profondeur est également  un paramètre influençant  l'homogénéité d'une eau de rivière. En 
particulier les matériaux non dissous ont généralement  une distribution hétérogène sur une 
colonne d'eau en raison de leur densité. Leur concentration a tendance à augmenter avec la 
profondeur et les particules à se déposer sous l'effet de la gravité (comme le montrent par 
exemple TRIMONIS et al. (1967)). Ceci est illustré par les  données obtenues à la confluence du 
h o  Negro et du  Solimoes (Tableau 5) .  D'autres matériaux de densité plus faible  que l'eau  comme 
certains dCtritus  biologiques ou des  huiles ont au contraire tendance à être en quantité supérieure 
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h la surface. D'autres phénomènes que la densité peuvent pcrturber l'homogénéité spatiale de la 
composition des eaux comme par esemple la croissance des algues qui peut entraîner en surface 
une diminution de leurs substances nutritives et une augmentation de l'alcalinité par leur 
respiration. 
Tableau no 5 
Concentrations en mg/l de la  matière  en  suspension à la confluence du Rio Negro et du 
Solimoes en fonction  de la profondeur  du  prélèvement.  Les  numéros  indiquent le 
prélèvement  effectué sur une radiale. 
1.2.2. Hétérogénéité des masses d'eau 
La variabilité spatiale de la composition d'une eau peut être également engendrée par des 
hétérogénéités de masses  d'eau  dues par exemple à un  mélange incomplet de celles-ci.  Ce 
phénomène peut être même visible dans des cas extrêmes comme celui du Rio Negro, dont les 
eaus noires se distinguent à l'oeil du cours principal de  l'Amazone pendant plusieurs kilomètres, 
ou dans le cas du Congo à la confluence de l'Oubangui. Comme précédemment,  ces 
hétérogénéités peuvent varier en fonction du temps suivant le débit, la température et  les apports 
extérieurs. 
Ainsi le chois d'un échantillon représentatif implique une bonne connaissance des données 
hydrologiques du  fleuve  considéré. Cependant l'étude  des  fleuves comme l'Amazone et le Congo 
ne peut tenir compte de tous les particularismes en raison  de l'ampleur des bassins qu'ils  drainent 
et de l'inaccessibilité de certaines données ou échantillons. Il nous importe donc de choisir au 
mieux  les points de prélèvement en n'hésitant pas à les dupliquer lors de campagnes successives. 
2. Limite  entre particulaire et dissous 
A la difficulté de choisir des échantillons représentatifs s'ajoute le problème de la 
discrimination entre la matière en solution et celle sous forme particulaire. Habituellement la 
distinction s'établit par filtration à 0,45 Pm. Cependant cette limite arbitraire ne correspond qu'à 
une convention de manipulation  et non à une réalité physique. Elle ne peut assurer que la matière 
colloïdale inorganique, organique ou microbiologique soit éliminée. Ainsi pour l'aluminium, les 
filtres de 0,45 Pm  ne  retiennent pas I'illite et la kaolinite dont les dimensions varient de 0,2 à 0,08 
pm et les montmorillonites qui sont inférieures à 0,08 pm (DUCHAUFFOUR, 1970). De même 
pour le fer, une étude sur l'estuaire du Congo (FIGUERES et al., 1978) a montré que la 
concentration en fer dissous diminuait avec la taille des pores du filtre, celle-ci variant de 5 à 
0,025 Pm. Une étude sur le fer dans les rivières françaises (FIGUERES, 1978) montrait que 
seules des ultrafiltrations avec des membranes dont la taille des pores est inférieure à 50 
Angstrom permettait d'obtenir des concentrations constantes de fer, mais soulignait la mauvaise 
reproductibilité des résultats. Celle-ci peut s'expliquer par le fait que les techniques de filtration et 
d'ultrafiltration sont sujettes à des problèmes d'obstruction progressive de la membrane ou du 
filtre. Le colmatage des filtres par les particules en suspension réduit la porosité effective de  ces 
filtres et accroît l'adsorption des particules de taille inférieure à la dimension moyenne  des  pores, 
ce ui correspond à une source d'erreur. Ainsi en dehors des Cléments majeurs, Na', K', Mg2+, 
Ca?+, qui sont sans doute principalement sous forme dissoute, il est difficile de distinguer la 
phase dissoute de la phase particulaire. Il importerait pour chaque élément de procéder à des 
filtrations successives afin d'apprécier la limite entre ces deus phases qui lui est propre et qui 
dépend de l'environnement dans lequel l'dément évolue. 
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Pra&vements effectuis sur 1' mazone en juin 1989 pour l'analyse de I'OP 
Cet échantillonnage a été effectué par B. DUPRE et F. SYMBILLE du  18 au 22 juin 1989 sur 
l'Amazone entre Manaus et Santarem. Nous allons indiquer dans cette annexe les points de 
prélèvements ainsi que les  renseignements obtenus à partir du carnet de bord de B. D U P E .  Tous 
les Cchantillons citCs correspondent à un prélèvement spécifique pour l'or. Parallèlement une 
seconde série d'Cchantillons a été  prélevée pour l'étude des Cléments majeurs et des isotopes. Les 
prélkvements sont effectués loin des berges, sauf conditions exceptionneIles, alors notées pour 
chaque échantillon. 
Échantillon no 1 : 
L'échantiillon no 1 a Cté prélevk  le 18/06 sur le Rio Negro avant les  îles situées à la confluence 
du Solirnoes et dm Rio Negro. Il est à noter que la solution et le filtre n'ont pas été prélevis 
simultaniment mais au même endroit. Le filtre a été recueilli après le passage de 2 1 d'eau. 
Échantillon no 2 : 
E'ichantillon no 2 a éte prélevé  le  même jour B 18 h sur le  premier afïluent rive gauche du Rio 
Negro à partir de la confluence. Cet affluent a été qualifié de lac par B. D U P E .  Le filtre 
recueilli correspond à 1 1 d'eau. 
Échantillon n" 3 : 
marais après 40 minutes de navigation à partir du Rio Solirnoes. 
Echantiilon no 4 : 
mont  de  Manaus. 
Echantillon no 5 : 
Madeira. 
Echantillon n" 6 : 
le Rio Madeira et B la hauteur de Amatari. 
Échantillm no 7 : 
est à noter que  ce prélevernent a été effectué relativement proche de la rive droite de l'affluent. 
Echantillon no 8 : 
Madeira et avant le village d'itacoatiara. 
EeRantilIon no 9 : 
L'échantillon no 9 a été prélevk à 6 h 30 près de  Tobocal  sur l'Amazone. 
Echawtillon no 18 : 
L'échantillon no 10 a été  prélevé à 13 h 30 sur un affluent de la rive gauche de  l'Amazone près 
d'un long parana. Au regard de  l'ampleur de la zone inondée présente en cette période  de crue, on 
peut considérer que cet échantillon correspond à une rnme  d'eau provenant directement de 
l'Amazone. 
Echantillon no 11 : 
précédemment et en amont  de  la  confluence avec l'affluent prélevé en tant qu'échantillon no 1 O. 
L'échantillon no 3 a été prélevé le lundi 19 à 2 h dans le lac Januaca situé à l'intérieur d'un 
L'Cchantillon no 4 a éte prélevé au milieu du Solimoes à la station de prélèvement située en 
L'Cchantillon no 5 a été prélevé sur l'Amazone entre deux îles situées entre Manaus et le Rio 
L'échantillon no 6 a été prélevé à 18 h,  au  milieu de l'Amazone, juste avant sa confluence avec 
E'Cchantillon no 7 a Ceé prélevé à 22 h sur le €30 Madeira en aval de Nova Blinda do Norte. II 
L'échantillon no 8 a été prélevé le 20 juin A 1 h 15 au milieu de l'Amazone après le Rio 
L'kchantillon no 1 1 a été  prélevé à 16 h 30 sur l'Amazone après le grand parana cité 
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Échantillon no 12 : 
L'échantillon no 12 a été prélevé à 19 h en aval des deux îles situées  après  Urucutitora  et en 
amont du village  de  Parintins. Il correspond à de  mauvaises  conditions d'échantillonnage : 
l'Amazone était  agité  par un fort vent et le prélèvement a été  réalisé  très  proche  de la rive. 
Échantillon  no 13 : 
Julia,  entre les îles  de  Parintins  et  de  Caldeira. 
Échantillon  no 14 : 
stagnant. 
Échantillon  no 16 : 
Échantillon  no 17 : 
Échantillon  no 18 : 
Tapajos, en face du  phare  de  Tapara et au niveau des  îles  de  Manecas. 
Échantillon  no 19 : 
Échantillon  no 20 : 
L'échantillon no 13 a été prélevé sur l'Amazone (114 gauche à la proue) à la hauteur  de  Santa 
L'échantillon no 14 a été  prélevé  dans  un  marais  près du Rio Tniamunda. Ce marais  n'était pas 
L'échantillon  no 16 correspond au prélèvement du Rio Trombetas. 
L'échantillon no 17 a été prélevé sur l'Amazone en  aval  d'0bidos  au niveau  des  îles Domeio. 
L'échantillon no 18 a été prélevé juste en amont de la confluence de l'Amazone et du Rio 
L'échantillon  no 19 a été prélevé sur le Rio Tapajos. 
L'échantillon  no 20 a été prélevé près  de la berge à 10 kms en aval  de  Santarem. 
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VARIATIONS SAISONNIERES ET FLUX DE QUELQUES ELEMENTS 
MAJEURS DANS  TROIS  RIVIERES DE GUYANE FRANçAISE 
M. LOINTIER 
RESUME 
Deux années de prélèvement, à résolution temporelle élevée, dans les eaux de trois rivières du 
Département de  la Guyane,  permettent  de  préciser  les variations de concentration des eaux et les flux de 
trois bassins versants appartenant au  milieu  tropical forestier humide.  Les bassins étudiés sont exempts 
de toute modification anthropique. Leur géologie  st essentiellement constituée par des roches 
plutoniques. Les surfaces sont comprises entre les ordre de grandeur de 103 à 104 km2, et représentent, 
à l'embouchure, 30% des apports d'eau  douce  du  plateau des Guyanes, à la mer. L'étude s'est déroulée 
pendant une année à hydraulicité très  élevée (50% au  dessus  de la moyenne), et une année proche de la 
normale. 
Ceci  nous a permis de comparer  les  variations  de  contenus en matières en suspension (MES) et  les 
variations de concentrations en  calcium,  chlorures  et  silice  dissoute,  selon  deux critères : l'hydraulicité et 
le facteur d'échelle. 
-pour les MES, nous avons observé qu'une forte hydraulicité est un facteur minorant, et que 
les contenus moyens  sont  inversement  proportionnels à la surface du bassin. 
-pour les éléments dissous  cités,  l'hydraulicité est sans effet particulier, et il n'y a pas 
d'incidence du facteur d'échelle. Pour les chlorures, les valeurs absolues sont très voisines et 
indiquent un apport univoque  qui a été attribué aux  pluies.  Une relation générale liant les  débits 
spécifiques des bassins aux flux spécifiques a été proposée. Pour les autres éléments, chaque 
bassin possède ses valeurs  spécifiques  que  l'on  doit attribuer à la géologie et  aux  mécanismes  de 
mobilisation. 
Pour chaque Clément, nous  avons  recherché  les  indices  pouvant apporter des informations sur leur 
A I'échelle temporelle, la comparaison des concentrations quotidiennes de silice avec les débits, 
Les f l u  nets mensuels ont pu être calculés grâce à la bonne connaissance des débits aus trois 
origine et les  mécanismes de mobilisation. 
montre une  relation inverse et synchrone,  remarquable sur tous  les  bassins. 
stations. 
1 INTRODUCTION 
Le Département de la Guyane est dotée depuis 1950, d'un réseau de mesures de hauteurs 
d'eau, et d'un dispositif d'exploitation géré par I'Orstom, permettant de connaître les débits 
instantanés  en dix points de mesures  répartis sur les principaux  bassins  versants du Département. 
Depuis 1965, les contenus en matières en  suspension (MES) et les paramètres physico- 
chimiques  des eaux  ont  été déterminés, soit d'une  façon  sporadique,  soit  systématique, à 
l'occasion d'études localisées dans les estuaires ou en rivière (Berthois & Hoorelbeck, 1968 ; 
Dubreuil, et al., 1974 ; Roche, 1978 ; Fritsch,  1984,  1986, 199C ; Lointier,  1984,  1990 ; 
Humbel, 1989). Les missions de maintenance des stations du réseau, ont également donné lieu 
depuis  1984, à quelques  mesures physico-chimiques des  eaux,  très  ponctuelles  dans le temps : la 
rivière Mana, le fleuve Approuague, le Maroni, par exemple. La première opération de suivi 
régulier des MES sur les fleuves, revient à Jouanneau et Pujos (1986), qui ont analysé 200 
échantillons  provenant  du  Maroni et  de la  Comté sur une  période  d'un an (juin 1984-mai 1985). 
En 1989, une campagne de mesure a été mise en place, pour une durée de deux ans, à 
proximité  de  trois  stations  du réseau de  mesure hydrologique, à raison  d'un  prélèvement  tous les 
deux  jours,  soit  180 prélèvements par  an et par station. 
Les objectifs de notre étude convergeaient avec certains aspects du programme InsdOrstom 
sur les grands  bassins  fluviaux péri-Atlantiques : 
a bilan  global  précis  des  exportations  de  matières  dissoutes  et particulaires  vers 
fluctuations saisonnières et interannuelles de  ces  transports  et  de  leur  composition. 
l'Atlantique. 
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Nous présentons les résultats des mesures de pH, conductivité, Matibres En Suspension, 
Calcium, Chlorure et silice, obtenues sur les trois bassins versants des rivières Comté, Lawa et 
Oyapolc.  Les autres elkments  chimiques  n'ont  pu 6tre mcsurls pour des raisons Iogistiqucs. 
NE D'ETUDE 
Le département de la Guyane appartient au plateau des Guyanes (Fig. 11, dont la superficie 
est de 467 000 km2.  La surface totale drainle par les bassins versants du Département de la 
Guyane représente 28% de cette entité géographique, sachant que deux fleuves, le Maroni et 
1'Oyapok sont frontaliers, respectivement avec le Surïnzun et le Brésil. L'ensemble  des rivières et 
des fleuves coulent vers l'Atlantique, marquant ainsi leur individualite par rapport au bassin 
Amazonien, geographiquement voisin. 
Figure 1 : 
Localisation des principaux fleuves du plateau des Guyanes et limiles du bassin versant. L'ensemble des 
fleuves et rivihres s'koulent vers le nord, se distinguant ainsi du systgme Amazonien. Les limites 
territoriales du sud des Yrois Guyanes" sont constituees par la ligne de crete les s6parant du bassin 
versant Amazonien. Le Déparfernent de la Guyane est separ6 du Brhsil, 9 l'est, par le fleuve Byapok, et 
du Surinam, B l'ouest, par le fleuve Maroni. 
Ee relief de la zone d'étude est peu marqué, compris entre 100 et 200 mètres en  moyenne, avec 
quelques rares sommets ne dépassant pas 800 m (inselbergs). 
Le climat est  de  type tropical humide avec une température oscillant entre 22"  et 31 "C. La 
position de la Zone Intertropicale de Convergence (ZIC) conditionne le cycle hydrologique 
annuel, avec un épisode principal de la saison des pluies en mai-juin et un kpisode mineur de 
décembre àjanvier. La température des eaux varie entre 25 et 28 "C sur la plupart des fleuves et 
des rivières. 
L'essentiel de la végétation est en forêt primaire qui a un taux de recouvrement voisin de 98% 
de l'ensemble du département. Cette zone de forêt primaire est très peu habitée sauf par les 
Amérindiens  et aucune déforestation majeure  n'y a été pratiquée. 
Les trois bassins versants (Fig. 2) sklectionnés pour cette étude sont totalement recouverts de 
forêt naturelle, sans aménagements ou déforestation, comme en témoigne les  données du satellite 
radar ERS 1 (Lointier, et al. 93), obtenues en 1992. 
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Les surfaces des  bassins versants sont les suivantes : 
=> la Comté à saut Bief: surface contrôlée 1760 k m 2  
=> la Lawa à Maripasoula : surface contrôlée 28 285 l m 2 ,  partagée avec le Surinam. 
3 I'Oyapok à saut Maripa : surface contrôlee 25 120 km', partagée avec le Brésil. 
Devient le  fleuve Maroni en aval de Maripasoula. 
Département de la Guyane. Localisation des pr6lèvements et des stations hydrologiques. 
L'exploitation de la carte géologique (Choubert, 1978), indique qu'il s'agît de terrains anciens, 
d'origine précambrienne (2700-2500 Ma). Le calcul de la surface relative à chaque formation 
géologique (fig 3), montre que les deux demi-bassins de saut Maripa  et  de Maripasoula, situés 
sur le territoire fiançais, sont constitués essentiellement de roches plutoniques (de 50 à 90 %). Le 
bassin de la Comté est le seul à comporter 20 % de roches d'origine volcanique. II n'existe pas 
d'évaporites sur les  zones  étudiées. 
Sur les trois bassins versants, les sols sont ferralitiques typiques, sur matériaux granitiques, et 
complexe volcano-sédimentaire.  En  moindre extension, ceux-ci sont en association avec les sols 
hydromorphes de  fond de vallée. 
Ill - MATERIELS ET METHODES 
1)Prélèvements 
Les mesures se sont déroulées du 15 juillet 1989 au 15 juillet 1991. 
Les stations de mesure retenues pour cette expérimentation appartiennent au réseau 
hydrométrique de base du département, disposant, soit d'une échelle lue quotidiennement, soit 
d'un limnigraphe (Comté), et dont les séries de débits sont connues depuis plus de vingt cinq ans. 
Les échantillons de 1 litre, prélevés au milieu de la rivière, ont été transportés au laboratoire 
de chimie de I'Orstom de Cayenne, chaque semaine par avion, et par la route pour ceux de la 
Comté. 
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Les délais d'acheminement, avant analyse, ont été de l'ordre  de 7 6 10 jours. Ces problèmes de 
logistique ajoutés au budget allouC, nous ont conduit B élirrniner certaines analyses nécessitant un 
traitement sur place. Au total 760 prélèvements ont kté effectues, nombre kfckieur B 1s prCvision 
(900), suite & la défaillance de l'observateur de  Saut Maripa, la  seconde annCe. 
I'ourcenlage 
Figure 3 
Géologie des bassins versants Btudiés. Pourcentage de la surface de chaque formation, pour les 
trois bassins versants de Maripasoula (MPS), Cacao et Saut Matjpipa. Les  deux demi-bassins de 
saut Maripa et de Maripasoula, situés sur le territoire frangais, sont constitués 8 plus de 50 % par 
des roches plutoniques. Le bassin de la Comte est le seul a possbder 20% de roches érupfives. 
Zes mesures pratiquhs au laboratoire de chimie de 1'8rstom de Cayenne ont porté sur : pH, 
conductivité, MES, Ca", Cl-> silice et résidus secs (ces derniers seulement pendant quelques 
mois). Les ions Na", ~a/lg~+, K+7 ~ 8 4 "  et I'alcalinit~ n'ont pu Etre mesuris pour les raisons 
Cvoquées plus haut, limitant  1'Chde au bilan global des exportations de  mdikres particulaires et 
aux fluctuations saisomikres des Cléments mesurés. 
Tous les échantillons ont été filtrés sur Millipore a 0,s pm et analysés par les méthodes 
classiques : absorption atomique pour  le calcium, dosage colorimétrique (acide silicomolybdique 
réduit) pour la silice, et  mdthode potentiographique (électrode d'argent) pour les chlomres. 
IV- 
,- . 
Cgimes hydrologiques : 
Une localisation des diffirents fleuves dans leur contexte hydrologique et geographique du 
plateau des Guyanes est présentée dans la figure 4. Les bilans d' exportation d'eau douce vers 
l'Atlantique montrent que ceux-ci représentent 8% de l'apport Amazonien, et 45% de celui de 
l'Orénoque. Leur distribution sur 1600 kilomktres de côte, permet d'observer une absence 
d'estuaires importants sur deux portions de côte de 300 km, le premier entre l'haguari et 
I'Oyapok, le second entre l'Essequibo  et l'Orénoque. 
Les débits moyens interannuels aux stations les  plus aval du riseau hydrologique de la 
Guyane ont été utilisés pour préciser les apports d'eau douce de cette partie du plateau des 
Guyanes. Le tableau 1 montre que l'ensemble Maroni et Yyapok représente à lui seul 59% de 
l'apport d'eau douce de la Guyane, avec 85,7 milliards de m par an, soit 30 % de l'apport total du 
plateau des Guyanes. 
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Figure 4 
Volume moyen annuel des apports à la mer des principales rivières et fleuves du plateau 
des Guyanes (Eisma & Van der rnarel, 1971 ; Lointier, 1984-i988; Nedeco, 1968). La 
localisation de chaque rivière en fonction de la distance à l'embouchure de l'Amazone, 
permet d'apprécier la distribution géographique de  ces apporfs le long  de la côte, et leur 
part totale relative par rapport à l'Amazone (8%) et à l'Orénoque (45%). 
Tableau 1 : 
Estimation des volumes  d'eau  douce apportés par les  fleuves à l'océan (Lointier & Probst, 
19SS).Le débit moyen annuel est  calculé à partir des débits  de la station la plus  aval du 
fleuve, sur des périodes comprises entre 25 et 40 ans. On utilise le rapport "surface du 
bassin versant à l'embouchure / surface à la station" pour déterminer l'apport à la  mer.  Le 
Maroni et 1'Oyapok représentent 59% de l'apport  total de la Guyane. 
* Bassins versants dépourvus de station de  contrôle. Estimation effectuée à partir de  la 
courbe  débits  spécifiques / surface (Reuillon, 1986). 
FLEUVE SURFACE DEBIT MOYEN VOLUME ANNUEL 
à l'embouchure 
m'.an". 1 O' m '. s-' km'. IO' 
à l'embouchure à l'embouchure 
OYAPOCK 28.3  897  26.86 
Ces moyennes ne rendent  pas  compte  de la variabilité  interannuelle  des  régimes  (Fig. 5),  dont 
I'évolution, depuis l'origine des  mesures (1954), a été  marquée  par  deux  années sèches ( 1  964 et 
1983) et deux  années  très  humides  (1971 et 1989). Ainsi. les modules annuels  de 1'0vauok à Saut 
Maripa ont été respectivement idérieurs de moitié e t  supérieurs de 60% au m&le moyen 
interannuel (834  m3 s-'). C'est lors de ce dernier  épisode  hydrique très  excédentaire de  1989,  que 
la campagne  de  mesure chimique a débuté. 
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ANNEE 
figure 5 
Variation des &bits moyens annuels à saut Maripa sur I'Oyapoic, depuis l'origine des mesures 
hydrologiques (1954). Cette s6rie chronologique traduit la variabilit6 interannuelie tr&s marqu6e, 
avec des valeurs extr6mes de modules annuels variant du simple au triple. Aucun cycle partieulier 
n'a 6fB mis  en &idence (Humbel, 4989), par analyse fr6quentielle de Fourier. On peut simplement 
remarquer que 7 et 6 ans s6parent respectivement les annees les plus humides (4974 et 1989) 
des plus seches (1964 et 1983), a 18 et 49 ans dyntemalle. Les mesures chimiques ont début6 
pendant cette dernière période très humide de I'ann6e 4989. 
2) Riginmes hydrologiques  pendant la pdriode de mesures (Pig. 
Pour les trois stations, les débits moyens mensuels (courbe noire), ont été mis en regard de 
l'histogramme moyen interannuel, afin d'apprécier les déficits ou les excédents mensuels. On 
constate que globalement, les  annkes 1989 et 1990 ont kté  largement excédentaires. De juillet 89 à 
juillet 90 (premiire année de mesures), on observe les débits ClevCs à partir d'octobre 89 et 
pendant la saison des pluies, pour les trois stations. 
La seconde annCe  de mesure (Juillet 90-juillet 91) appartient a un cycle légèrement déficitaire, 
dont la cause est une faible chute des dibits  entre fkvrier et avril, alors que la saison humide est 
proche de la normale. 
Ces  diffkrences importantes d'hydraulicité nous ont conduit h distinguer ces deux années  lors 
de l'analyse des  données  chimiques et de l'incidence sur les concentrations mesuries. Les  valeurs 
du tableau 2 indiquent  les  Ccarts h la moyenne interannuelle, calculie  de  janvier à décembre, sur 
16 ans pour Saut Bief, 30 ans pour la station de Maripasoula et 40 ans pour Saut Maripa. 
Les années 89 et 90 sont assez exceptionnelles et les valeurs montrent une hydraulicité 
globalement supérieure de 40%, avec un e x t r h e  de 72% en  1989, sur I'Oyapok. Cannée 91 est 
par contre plus deficitaire sur la  Comtk (-17%) que  sur 1'Oyapok (-5%). 
3)Moyennes annuelles  des paramctres mesurCs (tableau 3) : 
Celles-ci ont Cté rkalisées du 15 juillet 89 au 15 juillet 90 (Al), pour la première annke 
d'observation à forte hydraulicité (+50%). 
La seconde période, du 15 juillet 90 au 15 juillet 91 (A2), correspond h une hydraulicité un 
peu inférieure à la moyenne. 
En dépit de ce  fort contraste, on constate une grande similitude des valeurs moyennes pour 
tous les paramktres, sauf pour les MES. A cette Cchelle de comparaison, celles-ci sont 
inversement proportionnelles au débit. 
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Figure 6 
Hydrogrammes moyens mensuels aux trois stations. L' hydrogramme des années 1989 à 1991 
(courbe noire) est mis en regard de I'hydrogramme moyen interannuel (histogramme en grisé, 
répété trois fois), afin d'apprécier les différences d'hydraulicite pendant la période de mesures 
chimiques, du 15 juillet 1989 au 15 juillet 1991. Cette période comprend une année nettement 
excédentaire, jusqu'au mois de juillet 1990, puis une année légèrement déficitaire jusqu'en juillet 
1991, par une montée de I'hydrogramme annuel plus faible que la normale. Ce constat nous a 
conduit à analyser les données sur deux périodes annuelles distinctes, afin d'observer si ces 
différences d'hydraulicité avaient un effet particulier sur les paramètres chimiques mesurés. 
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Tableau 3 : 
4)Analyse des sCries temporelles en regard du dibit : 
Une présentation temporelle  des résultats bruts en regard d'un paramètre important comme le 
débit, permet d'apprécier les  relations  éventuelles avec celui-ci et les déphasages qui pourraient se 
présenter. 
O Les YES (Fig. 7) : leurs valeurs sont comprises entre 4 et 90 mg.]-', avec une médiane à 16 
mg.1- . L'examen de ces courbes met en évidence une amplitude des événements beaucoup 
élevée pendant la saison sèche, en relation avec chaque petite crue. C'est au début de la 
saison des pluies que l'on  rencontre  les maxima, tandis que pendant la saison des pluies, il 
existe quelques  événements dont l'amplitude décroît fortement avec  l'avancement de la 
saison. Aucune relation  ne peut être observée avec le  dkbit. . .  
a Ce constat nous a conduit h mettre en relation graphique ces deus paramètres, entre février et 
juin 1990 (Fig. 8) qui fait ressortir un schéma "d'hystérésis imbriquées", déjà observé entre 
ces deus variables (Humbel, 1988) : une augmentation des MES avec le dkbit, lors des 
débuts de crues, pendant la montée des eaux de la saison des pluies. Ensuite, une baisse 
globale des MES pendant la décrue générale de la saison des pluies. 
.La silice (Fig. 9) : les valeurs sont comprises entre 2 et 10,5 rng.1-l h Cacao et 6,s et 13,3 
mg.1'' h Maripasoula. La médiane & Cacao est de 6,6 mg.1-I et de 10,4 mg.1-I h Maripasoula. 
Une très bonne corrélation négative, synchrone avec le débit est  observée. 
1- 
B Le  pH (Fig. 10) : le pH est compris entre 5,7 et 7,s. A la station de Cacao, il apparaît une 
corrélation négative marquée avec le débit. La baisse du pH se produit en synchronisme avec 
les crues,  avec dans certains cas, une augmentation d'une demi-unité avant la crue. 
La CoTductivité (Fig. 11) : comprise entre 12 et 40 pS.cm-', la valeur médiane est de 21 
pS.cm- . A la station de Cacao, on observe le synchronisme avec les débits, chaque 
événement traduisant une crue ou  une décrue. 
O Le calcium (Fig. 12) : compris entre 0,35 et 1,45 mg.ï-', avec une  médiane i 0,76 mg.l-', le 
calcium ne présente pas de synchronisme  net,  ni de déphasage systématique avec les débits. 
On observera simplement  une  "tendance" de relation négative avec le débit. 
*Les chlorures (Fig. 13) : compris entre 1,6 et 8,4 mg.l-', avec une médiane à 2,s mg.l-', les 
chlorures présentent parfois des  événements en relation négative avec la décrue, parfois des 
événements  en  relation positive avec la crue. Aucun synchronisme ni déphasage systématique 
n'est h noter. 
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Figure 8 : 
Evolution de la relation entre les débits et les MES, pendant /a saison des pluies de 1990, a 
Maripasoula.6tabli entre  le 14 février et le 29 juin, on retrouve deux pics des valeurs de MES des 7 
mars et 20 avril de la figure précgdante. On remarque la baisse des valeurs de MES, après le 
maximum de I'hydrogramme (27 aviiu, et  /'absence de fortes valeurs pendant  la décrue. 
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Figure 10 : 
Évolution temporelle du  pH (en noir) en regard des débits journaliers (pointillés), pour la 
station de Cacao. D'une façon générale, le pH est acide, se maintenant en dessous de 7. II 
apparait une corrélation négative. La baisse du pH se produit en synchronisme avec les 
crues, avec dans  certains cas, une augmentation d'une demi-unité avant la crue. 
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Figure 71 : 
Évolution temporelle de la conductivité (en noir) en regard  des débits journaliers (pointillés), pour  la 
station de Cacao. La conductivité est en synchronisme parfait avec les débits. Chaque  événement 
traduit une crue ou une décrue. 
Figure 12 : 
Évolution temporelle du calcium (en noir) en regard  des débits journaliers (pointillés), pour la station 
de Cacao. Une corrélation négative avec les débits s'observe grossièrement pour le calcium. 
Evoluant entre 0,35 et 7,45 mg4 les valeurs du calcium ne  présentent pas de synchronisme net, ni 
de déphasage systématique  avec les débits. 
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Figure 13 : 
Evolulion temporelle des chlorures (en noir) en regard des d6bits journaliers (pointillés), 
pour la station de Cacao.Compfis entre 1,6 et 8,4 mgr' ,  les chlorures prdsentent parfois 
des Bvdnements en relation négative avec la décrue, parfois  des Qv6nements en relation 
positive avec la crue. Aucun synchronisme ni dkphasage syst6mafique n'est à noter. 
5) Recherche  de relations  statistiques  entre param5tres 
Plusieurs analyses en composante principale ont été rtalistes afin d'apprécier les corrélations 
existantes, entre les paramètres mesurés. Le tableau 4 présente les valeurs des coefficients de 
corrélation obtenus. 
Certaines corrélations, comme débitlsilice et dtbitlchlorures, ont kté dtcrites par @. Grimaldi 
(1988) sur de petits bassins versant (1,5 hec.) de Guyane (Ecerex). i 
Sur les trois bassins étudiés, il existe une forte corrélation négative entre les  débits et la silice, 
d6jà suggCrke par les diagrammes temporels. Par contre, la relation dkbit /chlorures n'est pas 
retrouvée. On constate également une  bonne  corrklation  nkgative entre le  débit  et  le calcium sur le 
bassin de 1'Oyapok. 
On vérifie l'existence de résultats attendus comme la relation positive forte entre 
conductivitéhlcium, et conductivitélchlorures sur le bassin de la Comté. 
Enfin, pour les bassins de la Comté et de I'Oyapok,  on constate une corrélation positive entre 
le calcium et la silice. 
Ces correlations, présentées sous forme graphique pour les trois stations (Fig. 14 et 15), 
pemettent d'apprécier la qualitt de ces relations, de tendance logarithmique ou linéaire. Dans 
chaque cas, plusieurs formes de courbes ont été testées, pour obtenir le  meilleur coefficient de 
corrélation r . 
6)Calcul des flux mensuels  et  annue s : Irr 
Ce calcul est effectué à partir des  donnkes journalières, pour la période de mesure et pour les 
deux bassins de la Lawa i Maripasoula et la Comtt .5 Saut Bief. Nous écarterons Maripa sur 
I'Oyapok pour la discontinuité des  données et leur nombre insuffisant, permettant seulement un 
calcul mensuel et m u e l ,  pour la première année de mesures. 
Pour le bassin de la Eawa et  de la Cornté,  les flux ont été estimks  en calculant les intervalles 
de temps séparant chaque prélèvement B la rksolution horaire, puis en leur attribuant une 
moyenne des débits et des concentrations encadrant l'intervalle (tab. 5&6 et 7). 
Sur le petit bassin de la Comté à Cacao, une analyse des flux (Ca ,Cl-> silice, MES), traduits 
en pourcentages cumulés sur un cycle hydrologique (d'octobre 1989 à Septembre 1990), montre 
que 45% du flux mesuré est obtenu d'octobre à mars (six mois), 45% durant la saison des pluies 
d'avril àjuillet (4 mois) et 10% pour août et septembre. La courbe des pourcentages des flux 
cumulés de MES se situe en dessous des autres courbes (Ca*,Cl-, silice), d'environ 5%, pendant 
les six premiers mois  du cycle, ce décalage s'atténuant par la suite. 
Le comportement du bassin de la Lawa à Maripasoula est diffkrent : 40% du flux est obtenu 
d'octobre à mars (six mois), 55% durant la saison des  pluies d'avril àjuillet (4 mois)  et 5% pour 
août et septembre. La courbe des pourcentages des flux cumulés de  MES se situe au dessus des 
! 
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autres courbes (Ca*,CI-,  silice),  d'environ 5% pendant les six premiers  mois du cycle, puis 10% 
pendant la saison des  pluies, jusqu'en juillet. 
Tableau 4 : 
CoeEcients de corrélation obtenus  par  analyse en composantes  principales.  Effectuée  pour 
chaque  bassin  versant,  cette  analyse  statistique  permet la recherche  systématique des 
corrélations  entre  paramètres. Sur le petit  bassin  de  la  Comté, on vérifie  l'existence  de 
résultats  attendus, comme  la  dépendance  directe  entre  le  calcium  et  les  chlorures,  avec  la 
conductivité, et la  dépendance  inverse de la silice  avec le  débit  qui  s'observe sur  les  trois 
bassins.  Par  contre, on remarquera  l'absence  d'autres  relations  nettes  sur  le  bassin  de 
Maripasoula.  Enfin, sur 1'Oyapok  et  la  Comté,  on  remarquera  la  relation  positive entre  le 
calcium  et  la  silice. 
V DISCUSSION 
L'estimation des flux dissous et en suspension se fait à partir d'un prélèvement unique de 
surface, au milieu de la section, dont on ne connaît pas la représentativité réelle, par rapport à 
l'ensemble de la section de mesure. En regard de ces problèmes de méthode, l'approche choisie 
nous a permis de privilégier l'approche temporelle, dans deux cas très contrastés d'hydraulicité. 
Ainsi, les fluctuations saisonnières des paramètres chimiques sont nettement-observables sur les 
diagrammes temporels. Sur tous les bassins, certains paramètres mesurés comme le pH et la 
silice, diminuent avec l'augmentation du débit. La silice présente une remarquable corrélation 
négative à I'échelle  du  cycle  hydrologique annuel. Par ailleurs, sur le petit bassin de la Comté, on 
observe un  phénomène similaire pour le calcium. 
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Figure 44 
Relations calculdes entre les ddbits et le calcium (a, b, c). les debits et la Silice (d, e, 0, pour 
les bassins de la Comté (Cacao), de I'Oyapok [Maripa), el de Ia Lawa [Maripasoula). Aussi 
report& : 1s debit moyen sur la période de mesure (4), le debit moyen des deux mois les 
plus faibles (2), eorrespondanf 4 I'éfiage, et des plus Blew6s (3) correspondant à la p6riode 
des crues. 
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Une loi logarithmique peul Bfre d8finie pour les stations de Cacao et Maripa, avec des 
coeficisnts de corrdlation 2 acceptables. A la station de Maripasoula, par contre, il est 
défini  une relation dhbit-silice qui est linéaire, tandis qu'il n'apparaît pas de relation entre le 
dkbi! et le calcium. 
1) Mittikes particulaires 
L'analyse des moyennes annuelles (tableau 3) en regard de cette hydraulicité différente, fait 
ressortir que seules les MES mesurées sur le petit bassin de Cacao, présentent une baisse de 
l'ordre de 30% la premikre an& & fort débit. De  même, on constate ce phénomène sur les flux 
nets annuels (tableau 7), qui augmentent peu la premikre année. Enfin, les flux spécifiques 
traduisent une dépendance avec la surface du bassin versant, puisque les valeurs sont presque le 
double sur le  petit bassin de Cacao (1760 h2), de ceux de Maripasoula (28285 h2), quelque 
soit l'année. 
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Figure 15 a Cacao : Silice-Calcium 
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Figure 15 : 
Relations calculées entre la  silice  et le calcium, pour les bassins de  la Comté (Cacao), de 
I'Oyapok (Maripa), et de la Lawa (Maripasoula). Une loi exponentielle peut être définie pour 
les stations de Cacao et Maripa, avec des coefficients de corrélation r;! satisfaisants. II 
n'apparaît pas de relation à la station de Maripasoula. 
On doit noter aussi la relation particulière des MES avec le débit, comme le phénomène d 
"hystérésis" observé sur la plupart des bassins, à I'échelle de la crue annuelle (fig 8) et du cycle 
hydrologique par d'autres auteurs (Meybeck, 1984 ; Olivry et al., 1988). Les relations des MES 
avec le débit, montrent que les mécanismes de transport de ces Cléments sont complexes et 
présentent probablement une superposition de plusieurs phénomènes : 
O -d'ordre temporels, et qui peuvent être déphasés de quelques jours : érosion des berges lors 
des montées de crues, emportant les matériaux dans le fleuve, puis dilution de ceux-ci par 
les forts débits qui s'en suivent. 
O d'ordre pédologique, sur la part des composantes du ruissellement superficiel, prépondérant 
selon Probst (1992), et du ruissellement retardé. Si le rapport entre ces deux composantes 
est différent l'année à forte hydraulicité, au profit du ruissellement de surface, on 
expliquerait ainsi la baisse des teneurs moyennes observées sur le bassin de Cacao. 
O -d'ordre spatial, par une aire de ''production'' non uniforme sur le bassin. Certains auteurs 
(Loughran, 1986; Lambert, 1986), proposent l'hypothèse d'une hétérogénéité des terrains 
traversés, plus érodables en bordure de bassin qu'en aval. Ceci pourrait expliquer les fortes 
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valeurs de  flux spécifique du petit bassin de Cacao, pour lequel l'aire géographique de la tête 
de bassin reprtsente une sudace relative plus importante que  pour les deux autres. 
Tableau 5 
Flux  spécifiques  mensuels  de  la  Comtt à Cacao  (en t.h-Zan-1). L'analyse  de  ces  valeurs, 
traduites  en  pourcentage  cumulés,  sur n cycle  hydrologique  (d'octobre  1989 i septembre  1990), 
montre  que 45 % du flux est  obtenu  d'octobre à mars  (six  mois), 45 94 durant la saison des 
pluies  d'avril à juillet (4 mois)  et  10%  pour  août et  septembre. La courbe  des  pourcentages des 
flux cumults de MES se  situe en dessous  des  autres  courbes (Catt,@l-, silice), d'environ 594, 
pendant  les  six  premiers  mois  du  cycle,  ce dtcalage s'atttnuant par  la  suite. 
2) matiires dissoutes 
L'analyse des moyennes annuelles (tab. 3) ne met pas en Cvidence de relation nette avec 
I'hydraulicitC,  les concentrations C b n t  relativement proches les deux années, pour chaque bassin. 
Le bassin de Maripasoula s'individualise avec des moyennes annuelles de la conductivité, de la 
silice et du calcium, supérieures de 30% aux deux autres bassins. Les concentrations en chlorures 
sont presque identiques sur les trois bassins. 
-le calcium : la relation  des concentrations avec le débit (fig. 14 a, b, c) n'est pas de très bonne 
qualiti, et meme absente sur la bassin de Maripasoula. Ce type de distribution, dt j i  obsewée  par 
Turvey (1975), sur des bassins forestiers tropicaux, montre une dispersion notable aux débits 
d'étiages, et une dCcroissamce des concentrations a peine marquCe aux débits élevés. 
De meme, les flux spCcifiques annuels et mensuels de calcium (tab. 5 ,  6, 7), comparés aux 
débits spécifiques (q), nous indiquent que Ca est presque indépendant de q. Ceci confirmerait, 
comme l'indique Borman (1969), que le  calcium aurait une origine double : altération de la roche 
mère et biochimique (Grimaldi, 1988). Ca a un recyclage rapide par la végétation,  et est exporté 
par les eaux de surface. Il ne subsiste qu'en faible concentration dans les eaux de nappe. 
L'interprCtation  peut se faire en termes de contribution des composantes phréatiques et 
superficielles : en  Ctiage,  on observerait la contribution phréatique à laquelle s'ajouterait la 
composante superficielle lors des épisodes pluvieux, soutenant ainsi la concentration et évitant un 
effet de dilution important. 
-les chlorures : les flux spécifiques annuels et mensuels de chlorures montrent par contre, une 
bonne relation linCaire avec le débit spécifique. Ceci traduit d'une autre façon, le fait que les 
moyennes annuelles de chlorures ont des valeurs très voisines quelque soit le bassin versant. 
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Sachant qu'il n'y a pas d'évaporites sur ces bassins, et comme l'ont évoqué certains auteurs 
(Meybeck, 1984; Grimaldi, 1988), ce flux constant traduirait un apport univoque, océanique, 
véhiculé par les pluies. En effet, l'ion chlorure a un  temps de résidence court, il se produit peu 
d'échanges avec la canopée lors de son transit vers le sol, et l'effet de continentalité est parmi les 
plus faibles (10peqA pour 500 km) dans cette région  Amazonienne (Meybeck, 1984). A partir de 
toutes les valeurs mensuelles des couples débits spécifiqueslflux (fig. 16), on déduit la relation 
générale suivante : 
Flux spé.CI- = 0,066 x q + 0,57 r2=0,940 (58 points) 
(flux en  t.km-2.an"  et 'lq"  en l.~".km-~) qui serait l'expression de  ce  flux constant. 
Tableau 6 : 
Flux  spécifiques  mensuels  de  la  Lawa à Maripasoula  (t.km'2.an").  L'analyse  de  ces  valeurs, 
traduites en  pourcentage  cumulés, sur un  cycle  hydrologique  complet  (d'octobre  1989 à septembre 
1990),  montre  que 40 % du flux est  obtenu  d'octobre à mars  (six  mois), 55 % durant la saison  des 
pluies  d'avril àjuillet (4 mois)  et 5% pour  août et septembre.  La  courbe  des  pourcentages  des flux 
cumulés de MES se situe au  dessus  des autres  courbes (Ca*,Cl-, silice),  d'environ 5% pendant 
les  six  premiers  mois du cycle,  puis 10% pendant  la  saison  des  pluies,  jusqu'en  juillet. 
-la silice : la relation débits/concentration (fig. 14 d,  e, f) présente une meilleure relation que 
pour le cas du calcium. Les  pentes correspondent à 20 à 30% de diminution des concentrations, 
pour  des débits multipliés par trois. Les flux spécifiques sont peu dépendants de la surface du 
bassin (tab. 7). 
La silice est issue de l'altération du substratum, ce qui fait appel à différents processus au 
niveau de la litière, et dans  la  rivière, avec la production primaire. L'effet de  cette dernière n'a été 
observée en Guyane que sur de  petits bassins, lors d'écoulements d'étiage très faibles (Grimaldi et 
al., 1993), à l'occasion  d'un bloom consommateur de silice. Edwards (1973) souligne par ailleurs, 
la faible dilution de Si par rapport aux fortes variations de débits, dans l'hypothèse où la silice 
proviendrait exclusivement de la composante phréatique. II suggère l'intervention de processus 
biologiques, jouant un rôle  de  "tampon" dans les eaux, pour maintenir la concentration autour de 
sa valeur moyenne. Par ailleurs, la corrélation négative par rapport aux débits, décrite dans les 
diagrammes temporels  (fig  9), tendrait à prouver que la composante du  ruissellement est 
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prépondérante et que cet élément est mobilisé 
19S8). 
par les eaux de crues superficielles (Grimaldi, 
Tableau 7 
Flux nets annuels et  flux sptcifîques, calculés pour chaque station, à partir des domies 
hebdomadaires, du 15 juillet 89 au 15 juillet 90 (Ali), et du 15 juillet 90 au 15 juillet 91 
(M).  On notera l'incidence  de la forte hydraulicité de  la  première a m i e  de mesures (Al), 
pour laquelle les flux  nets  de MES augmentent de 2076, et de plus de 50% pour la silice le 
calcium et les chlorures. Les flux spCcifiques nous indiquent que la silice et le calcium sont 
moins dipendants de la surface du bassin, alors que E S  et chlorures ont presque  doublé, 
sur le petit bassin de Cacao. 
Flux nets (en tonnes par an) 
Surfzye Volyngs MES Ca++ CI- silice 
Cacao Ann& 4 176 476 76 306 3 200 '11 600 25 700 
Annke 2 176 273 64 560 1 670 7 440 17 150 
Maripaso Ann6e '1 2828 3822 694 O00 48 100 92 100 359 000 
Ann6e2 2828 2349 562 060 30 600 59 600 224 000 
Maripa Ann6e 1 2512 3967 504 000 29 000 98 000 300 000 
(km ) (10 rn ) en tonnes en tonnes en tonnes en tonnes 
FIUX specifiques (en tonnes par km2 et par an) 
Débits MsS Ca++ CI- sili8e -1 
specifique* t..krn- an- t..km%n.l  t..ttrnaan-' t..km' an 
Cacao Année 4 85.8 43.4 1.82 6.6 '1 4.6 
Année 2 49[3 36:7 0;95 4,i3 9,74 
Maripasoula Annee 1 42,8 24,s 1,70 326  12,7 
Année 2 26,3 19,9 1 ,O8 2,1 7,92 
Maripa Annke 1 50,1 20'1 1,15 3,90 11,9 
'*en litres par seconde  et par km2 
Enfin, la relation bositive) entre la silice et le calcium (fig 15), pour la Comté  et I'Oyapok, 
indiquerait  que  leur comportement vis i vis des  processus  de mobilisation sont de  même  nature, 
synchrones, avec les débits de nappe pendant M a g e ,  et avec la composante de ruissellement 
pendant les crues. On remarquera aussi que l'absence de relation silice/calcium Q Maripasoula 
(fig 1%) peut s'expliquer par l'absence de  relation débit/calcium (fg  14c). 
O 20 4 0  0 0  B O  100 120 140  160 180 : O 
Debit npCcilique (en IlslLrnZ) 
Figure 16 : 
Flux spécifiques mensuels de chlorures en fonction du débit spécifique. Pour cet élément, 
on constate une bonne relation lindaire. qui traduit  la similitude des valeurs absolues des 
concentrations moyennes, sur les trois bassins. Ce flux, interprét6 comme ayant une 
origine univoque (les précipitations) permet de calculer une relation génbrale  par  rapport 
aux débits spdcifiques des bassins. 
408 
Grands  Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
VI - CONCLUSION 
Les mesures systématiques pratiquées sur les trois rivières de Guyane, à un rythme pluri- 
journalier, nous ont permis de comparer les variations de contenus en matières en suspension et 
les variations de concentrations en calcium, chlorures et silice dissoute, selon deux critères : 
I'hydraulicité et le facteur d'échelle (surface du bassin). 
O -pour les MES, nous avons observé qu' une forte hydraulicité est un facteur minorant, et que 
les valeurs sont inversement  proportionnelles à la surface du bassin. 
O -pour les Cléments dissous cités, I'hydraulicité est sans effet particulier, et il n'y a pas 
d'incidence du facteur d'échelle. Pour les chlorures, les valeurs absolues sont très proches sur 
les trois bassins et indiquent une origine univoque qui a été attribuée aux pluies. Une relation 
générale liant les débits spécifiques des bassins aux flux spécifiques de chlorures a été 
proposée. Pour les autres Cléments, chaque bassin a des valeurs spécifiques dont les 
différences peuvent s'interpréter en fonction de la géologie et des composantes du 
ruissellement. 
Pour chaque élément,  nous  avons cherché les arguments pouvant apporter des  indices sur leur 
origine et les mécanismes de mobilisation, en relation avec la composante phréatique et la 
composante de ruissellement. Cette dernière a toujours une importance prépondérante, au vu des 
faibles dilutions observées. 
La comparaison des concentrations  quotidiennes (séries temporelles) de silice avec les débits, 
montre une relation synchrone et  inverse, remarquable sur tous les bassins. 
Les flux nets mensuels ont pu être calculés grâce à la bonne connaissance des débits aux trois 
stations. 
Pour compléter ce bilan, il est  utile de donner un ordre de grandeur des quantités de matières 
en suspension exportées en année moyenne, à l'embouchure du bassin du Maroni - 1,3 million 
de t h  - et 0,45 million de dan pour le bassin de I'Oyapok, soit un ordre de grandeur de 2,5 
million de tonnes en année moyenne  pour tout le Département de la Guyane. 
L'étude physico-chimique de bassins tropicaux sous forêt primaire non perturbée rencontre des 
obstacles importants par rapport à une bonne connaissance générale du terrain (morphologie, 
couverture pédologique,  géologie  des bassins versants dans leur ensemble), indispensable lors de 
l'interprétation des mesures. A l'inverse, cette inaccessibilité devrait être motivante pour améliorer 
les protocoles expérimentaux, augmenter le nombre d'Cléments mesurés, et, s'appuyant sur les 
études de petits bassins naturels accessibles, devenir un outil de la connaissance et de la 
surveillance de ces grands bassins tropicaux. 
Remerciements : Gendarmeries de Cacao et Maripasoula qui, grâce à leur sérieux et leur 
grande régularité, auront permis  ce  travail. 
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LES EFFETS HYDROLOGIQUES DU  DEBOISEMENT DE LA FORET 
AMAZONIENNE ET D’UTILISATIONS ALTERNATIVES DU SOL 
J.-M.  FRITSCH 
CONTEXTE DE L’ETUDE ET DISPOSITIF  EXPERIMENTAL 
Les résultats présentés  ici ont été élaborés en Guyane Française dans le cadre du programme 
(( ECEREX - Mise en valeur de l’écosystème forestier guyanais )) (Fig. 1). En prévision de 
l’implantation d’une industrie papetière en Guyane française, différentes expérimentations ont été 
réalisées à diverses échelles pour caractériser et quantifier les effets d’un  déboisement mécanisé 
de la forêt amazonienne et de différentes utilisations du sol correspondant à des scénarios de 
développement, qui auraient été  implantés après la coupe. L’aspect plus spécifiquement 
hydrologique du programme s’est attaché à mettre en  évidence  les effets des traitements sur les 
régimes hydrologiques (apports, débits de crue) ainsi que sur l’érosion  des sols. Ces traitements 
ont été appliqués sur de petits bassins versants expérimentaux après une phase préalable 
d’observation en forêt naturelle. 
Le régime  pluviométrique est du type équatorial de transition, conformément à la position  en 
latitude du site (5’30’N). La pluie  moyenne  interannuelle sur le site pendant l’expérimentation a 
été de 3350 mm, avec des valeurs extrêmes de 2394 mm et de 3680 mm. La saison des pluies 
dure de décembre àjuillet et présente un minimum relatif en février-mars. Le mois de mai est 
presque toujours le  plus  humide, avec une  moyenne de l’ordre  de 550 mm, mais des valeurs au 
dessus de 1000 mm  ne sont pas rares et ont été observées 2 fois au cours des 10 dernières années. 
On observe une saison plus sèche, d’août à novembre, durant laquelle  les précipitations sont en 
général inférieures à 100 mm par mois (Fig. 2). Les cyclones tropicaux sont inconnus à cette 
latitude, d’où des profils pluviométriques (( intensité-durée-fréquence )) relativement modestes. 
L’intensité pluvioyétrique horaire est de l’ordre de 50 mm h-’ pour une  période de récurrence 2 
ans  et  de  70 mm h- pour une récurrence de 10 ans. Les  précipitions journalières pour ces mêmes 
périodes de retour  de 2 et 10 ans ont été estimées  respectivement à 145 mm jour-’ et à 200 n m  
jour-’. 
Dix petits bassins versants en forêt naturelle drainant chacun de 1 à 2 ha, ont été sélectionnés 
et équipés entre 1977 et 1979 (M.A. Roche, 1982). Chaque bassin était équipé avec un déversoir 
implanté à l’aval d’une fosse à sédiments. Un pluviographe journalier était installé dans une 
clairière ouverte à proximité immédiate de chaque bassin. Les bassins sont identifiés par les 
lettres A à J, selon l’ordre de mise en service. Les bassins sont situés de part et d’autre de la 
(( piste de St. Elie )) ; la distance séparant les bassins les plus éloignés (D et H) est de 5 km 
(Fig. 1). 
On a dtilisé la méthode des bassins appariés (Hewlett et Helwey, 1970), c’est à dire que 
l’ensemble du dispositif des 10 bassins versants a été  observé avec un couvert forestier uniforme 
et originel pendant  une période initiale de 2 ans. Deux bassins ont été retenus comme  témoins et 
huit d’entre eux ont été déboisés et ont subi différents traitements. Des relations analytiques ont 
été établies sur cette période entre paramètres hydrologiques des bassins traités et des bassins 
témoins, qui permettent de reconstituer le comportement des bassins traités comme s’ils étaient 
encore sous forêt naturelle, et d’évaluer ainsi.l’effet des traitements. 
REGIMES EWDRODYNAMIQUES  DES SOLS 
Le substratum géologique est constitué par une couverture sédimentaire ancienne de 
micaschistes, venant à l’affleurement sous forme d’une formation d’altération de plusieurs 
dizaines de mètres d’épaisseur. Le paysage est constitué par une succession de petites collines de 
moins de 100 m d’altitude, avec des pentes fortes, comprises généralement entre 15% et 40%. 
Ces collines se raccordent à des bas-fonds plats, qui sont régulièrement inondés en saison des 
pluies. Dès que la surface drainée atteint quelques  hectares,  les cours d’eau débouchent dans ces 
zones inondables, ce qui  rend toute mesure hydrologique très problématique. 
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Figure no 4 
Sitwetion des bassins versants ECEREX 
L’organisation des couvertures pédologiques a kt6 décrite par Boulet (1979) et  révèle une très 
large variabilité du comportement hydrodynamique des sols. En simplifiant à l’extrême cette 
caractkrisation, 3 situations-types peuvent être identifiées : 
Le  drainage  est bon sur tout le  profil et l’infiltration est  rapide et profonde au cours de 
la plupart des situations pluviométriques observées. Il faut des conditions rares (par 
exemple plusieurs centaines  de mm de pluie en  quelques jours) pour que l’infiltration se 
ralentisse  et  que des bassins versants prksentant ce type de couverture pédologique - 
dite à Drainage Vertical Libre (DVL) -, produisent des écoulements importants en 
termes de volumes  et de débits de  pointe. Certaines collines sont entièrement constituées 
par des sols à DVL, mais cette situation n’est pas la plus fréquente et en général les 
couvertures à DVL se présentent h l’état de lambeaux sur les sommets. 
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Figure no 2 
Pluviométrie mensuelle sur le site ECERU( (bassin A, période 1977-87) 
L’infiltration est fortement ralentie ou bloquée par un horizon à structure compacte 
situé entre 50 et 70 cm sous la surface. Des poches d’eau localisées, voire de véritables 
nappes perchées peuvent se créer temporairement dans l’horizon superficiel, générant 
un  écoulement de macropores parallèle à la surface  sur ces versants pentus. Ces sols, 
dits à Dynamique Superficielle et Latérale (DSL) génèrent des écoulements superficiels 
de type exfiltration (dits sntumfion overlund J7ow et refurn JOW,  Dunne, 1978). Ces 
sols extrêmement fréquents dans la zone caractérisent des bassins versants dont la 
réponse hydrologique  est forte. 
Dans les zones aval des bassins élémentaires ou sur la partie inférieure des versants, des 
nappes de bas-fond alimentées en grande partie par ces écoulements latéraux peuvent 
voir leur toit remonter à proximité immédiate de la surface du sol, et même venir à 
l’affleurement. Cette situation peut se maintenir pendant plusieurs jours consécutifs en 
saison des pluies et affecter des proportions significatives de la surface, même sur  de 
très petits bassins versants (jusqu’h 20% de celle-ci). Ce processus de l’extension des 
aires contributives par saturation des zones aval du bassin explique l’existence de 
coefficients d’écoulement  tout h fait considérables, même pour des averses peu 
abondantes et peu intenses. 
La combinaison de ces trois caractéristiques (sols à drainage vertical libre, sols à dynamique 
superfcielle  et latérale et  zones d’affleurement des nappes de bas-fond) détermine une ganune de 
comportement hydrologiques très large pour des bassins versants très semblables en termes de 
surface drainée, de pentes, de substratum géologique  et de couverture végétale. 
Le tableau 1 présente les caractéristiques physiques des bassins versants ECEREX. On peut 
constater que les sols à dynamique superficielle et latérale constituent de O à 99%  de la surface 
des bassins, que les nappes affleurantes affectent de manière habituelle trois des bassins et que 
l’extension typique de cette nappe (selon  les critères de la prospection  pédologique) est comprise 
entre 4 et 14% selon le bassin considéré. 
Tableau no 1 
Caractéristiques  morphométriques et pédologiques  des  bassins  versants 
Bassin versant 1 C 
Pentes (%) 
chaaue versant) 1 17 
(DVL en %) 
(surface en %) 
Nappe affleurante - - - - 
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Sur ces bassins versants de surface réduite, les écoulements sont intermittents et ceux-ci se 
produisent pour leur plus grande part au cours des épisodes pluvieux et des quelques heures qui 
suivent la fin de la pluie. Cette situation affecte 7 des 10 bassins. Seuls trois d’entre-deux (F,G et 
H) ont un débit de base trks faible qui peut de maintenir entre les crues. On appelle Ecoulement 
Total de Crue (ETC)? l’ensemble des écoulements mesurés pendant les périodes pluvieuses. 
L’Ecoulement Rapide de Crue (EWC) a été séparé  de l’écoulernent total par l’analyse graphique 
des courbes de tarissement (Dubreuil, 1974). Dans un souci d’objectivité, l’analyse hydrologique 
comparative entre bassins portera sur I’Ccoulement total de crue. 
arinbilitC des Ccsulements dans I9espace 
La variabilité de 1’Ccoulement sous couvert forestier a pu être évaluée pendant une pkriode 
initiale de deux années (1977-79) correspondant aux conditions originelles de végétation 
(tableau 2 et Fig. 3). Dans des conditions d’apports pluviométriques pratiquement identiques 
compte tenu de la proximité des sites, les écoulements de crues ont variés dans une proportion de 
1 à 5 sur l’ensemble du dispositif, c’est h dire que ces écoulements ont représentés de 7,3% h 
34,4% de la piuviomitrie moyenne  interannuelle sur la période. 
Tableau no 2 
PluviomCtrie et Ccoulenlents  sous  foret  naturelle  (valeurs en mm) 
Bassins varsants 
en crues hors crues 
Figui-e no 3 
Variabilith spatiale des coefficients d‘bcoulement sous for6t primaire 
Cet écart considérable s’explique par la combinaison des descripteurs pédologiques 
mentionnés précédemment. La figure 4 synthétise ces conclusions. On a représenté les coefficients 
d’écoulement  en crue en  fonction  du pourcentage de sols à drainage vertical sur le bassin. Une 
première famille de bassins s’individualise (J,A,B,D,E et C). Elle englobe les bassins sur lesquels 
le processus de nappe affleurante en saison des pluies n’a pas été observé. Pour ce groupe, le 
caractère  ((pourcentage de sols de type DVL )) est  pertinent et détermine un coefficient 
d’écoulement  des crues de l’ordre de 20% pour DVL=O et inférieur h 10% pour  DVL =100. Les 
bassins F,@ et H constituent une deuxième famille correspondant aux  bassins pour lesquels la 
proportion de sols en drainage vertical libre est égale à zéro, mais qui présentent une nappe 
affleurante. Les coefficients d’écoulement dépassent de 10 à 15% la prédiction des bassins du 
premier groupe, gain qui est en rapport avec le pourcentage de surface occupée par les nappes, 
sur lesquelles le coefficient d’écoulement est de 100% 
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Figure n O 4 
Variabilité des coefficients d‘écoulement et descripteurs pédologiques 
Variabilité  des  écoulements  dans le temps 
Les données  collectées sur les  bassins  témoins permettent de caractériser la variabilité 
temporelle des écoulements, à couverture végétale invariante. Les résultats fournis par le bassin 
témoin B sur une période continue de 7 ans, déterminent  une gamme d’écoulements compris entre 
300 mm et 723 mm, qui sont dans un rapport de 2,4 (tableau 3). 
Tableau no 3 
Ecoulements  annuels du bassin  témoin B (sous forêt) 
Le dispositifECEREY  est donc caractérisé par une assez forte hydraulicité et une très large 
variabilité hydrologique spatiale. Ces Cléments, qui constituent un bruit de fond particulièrement 
élevé par rapport à la problématique de  l’expérimentation, devront bien  évidemment être pris en 
compte pour interpréter et évaluer des  effets  des traitements. 
LES  TRAITEMENTS 
Deux bassins versants ont été sélectionnés pour assurer la fonction de témoin. Le bassin F a 
été retenu  comme  témoin pour les bassins à forts écoulements  et/ou à nappe affleurante (J, G et 
H). Le bassin B (avec 10% de sols en  DVL)  permet de  suivre les bassins traités pour lesquels le 
processus de nappe affleurante n’a pas été  identifié  et ceux ayant une proportion modeste  de sols 
en DVL. Ceci caractérise bien le bassin A et dans une moindre mesure les bassins D et E. Par 
contre, ce témoin B est  mal adapté pour  prédire  le  comportement du bassin C, qui avec 
pratiquement 100% de sols en DVL est un Clément singulier dans le dispositif. On doit donc 
s’attendre à une reconstitution des écoulements moins précise pour ce bassin C que pour les 
autres bassins expérimentaux. 
Les traitements qui ont été appliqués sont considérés  comme caractéristiques des procédures 
d’exploitation forestière dans cette région. 
La phase initiale est dite d’exploifntion forestière. Elle comporte l’abattage à la scie à 
chaîne des gros  arbres (>40 cm de  diamètre) et le façonnage des troncs en grumes. Des 
pistes de débardage sont ouvertes par un tracteur à chenilles  léger (type Caterpillar D4) 
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équipé d’une lame frontale droite. L’extension des pistes est de l’ordre de 240 m.ha-’. 
Les grumes sont dkbardées cn dehors du bassin, vers le haut, par un tracteur 5 pneus. 
Les arbres plus petits ou considérés  comme impropres au plan commercial sont laiss6s 
sur pied. Les houppiers et les  branches sont abandonnés sur place. Aucun  déracinement 
volontaire n’est réalisé à ce stade. 
0 L’étape suivante dite du défrichemsrzi agricole, fait en général suite ,i l’exploitation 
forestière. Celui-ci est réalisé par des tracteurs à chenilles lourds (tyTe Caterpillar DS 
ou D9) équipés à l’avant d’une lame forestière (type Rome) utilisée pour coucher les 
arbres restés sur pied et à l’arrière de puissantes griffes hydrauliques qui permettent de 
dessoucher l’ensemble de la zone déboisée. La phase ultime du défrichement voit le 
regroupement de tous ces  matériaux sous formes de lignes d’andains, disposées 
parallèlement aux courbes de niveaux. Cette opération est réalisée par un chenillard 
équipé d’une lame en râteau. Ces andains sont brilés dès que les  conditions climatiques 
le permettent (occurrence d’une  période s u f f i s m e n t  sèche). 
Les spéculations suivantes, correspondant aux scénarios de  développement  les plus 
vraisemblables, ont été appliquées sur les bassins expérimentaux. 
Recru  forestier  naturel : 
déboisement ou au dlfrichement. Deux  variantes ont été testées : 
Ce scénario se caractérise par l’absence de toute intervention humaine postkrieurement au 
% Recru naturel, après exploitation forestière simple sur le bassin E. 
Recru naturel, après exploitation forestière et défrichement agricole sur le bassin D. 
Pins (Pinus caraïbea, var. Hondurensis) sur le bassin @. 
B Eucalyptus (E. grandifolia, origine Florks) sur le bassin H. 
Le bassin C présentant les  conditions agro-pédologiques les plus favorables (sols profond 
Plantation d’esphces forestirkes A croissance rapide 
Verger d’agrumes 
et  bien drainés) a été voué à un essai  de  verger de pomelos. 
Plantations  fourragères 
Agriculture  itinbrante  traditionnelle  sur brOlis 
Le bassin A a étC transformé en  une prairie pâturée de Digitaria swnzilnndensis 
Les  techniques  d’exploitation  manuelle  de la forêt ne figuraient pas explicitement parmi les 
préoccupations du plan de développement de la Guyane. Cette spéculation non mécanisée a 
néanmoins  été incluse dans les  traitements testés, de manière à fournir des infomations  sur les 
effets d’un traitement généralement  considéré conme ayant un  impact  limité sur les 
écoulements. Le bassin I a été trait6 de la sorte. 
Le dernier bassin expérimental (J) a été défriché et transformé en prairie, puis a étC planté en 
frmirCs, espèce forestière africaine à croissance intermédiaire. Cette spéculation est intervenue 
trop tardivement dans le  chronogramme pour avoir été prise en considération. Pour ce bassin J, 
seules les informations relatives à la période  immédiatement consécutive au  défrichement ont été 
traitées et sont présentées ici. 
Six des huit bassins expérimentaux (tous ceux ayant subi un défrichement agricole) se sont 
trouvés en situation de sol nu au début de la période d’expérimentation, les exceptions étant 
constituées par les bassins P (agriculture traditionnelle) et E (exploitation forestière non suivie 
d’un défrichement). Cette situation a constitui une opportunité pour comparer les réponses 
hydrologiques de bassins totalement  défrichés  et que l’on savait 6tre à l’origine très différents au 
plan hydrologique. 
METHODES DE RECONSTITUTION DES ECOULEMENTS NATURELS SUR 
LES BASSINS TRaITES 
Les  données de la période initiale  d’étalonnage en  milieu naturel ont été  utilisées pour définir 
un certain nombre de modèles permettant de calculer pour chaque bassin traité, la valeur d’un 
paramètre hydrologique  donné  (volume  écoulée, débit de pointe, etc.) tel  qu’on l’aurait observé si 
le traitement n’avait pas été appliqué. Sur 7 bassins, la méthode la plus précise pour la 
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reconstitution des volumes écoulés s’est avéré être une régression multilinéaire entre volumes 
écoulés du témoin et volumes écoulés du bassin expérimental, établie à l’échelle de la crue 
individuelle et corrigée par un indice prenant en compte la différence de précipitations entre les 
deux bassins. Pour le bassin C ,  il n’a pas été possible de reconstituer les écoulements avec la 
précision souhaitée à un pas de  temps inférieur à la décade. Les  données  collectées pendant les 
2 années d’étalonnage du dispositif en forêt primaire ont été scindées en 2 périodes (1 et 11). Une 
procédure de calage et  de  validation croisée a été mise en oeuvre : les  données de la période 1 ont 
été utilisées pour ajuster les paramètres des régressions et celles de la période II ont ensuite été 
utilisées pour la validation. Puis la méthode inverse a été appliquée (calage des paramètres sur 
période II et validation sur période 1). 
Pour chacune des 2 validations, et pour un intervalle de confiance de 90%, l’erreur sur la 
reconstitution de  1’écouiement  de crue annuel, obtenu par sommation  des reconstitutions des crues 
individuelles, est de l’ordre de 5%, et dans certains cas inférieure à cette valeur (tableau 4). 
L’expérimentation permet  donc  de détecter de façon significative toutes modifications 
hydrologiques provoquées par les traitements qui seraient supérieures à ces seuils. On doit 
signaler la reconstitution moins performante des écoulements du bassin C, qui est entachée d’une 
erreur de 12%. 
Tableau no 4 
Erreur sur la reconstitution  des  écoulements  de  crue à l’échelle  annuelle  (pour un 
intervalle  de  confiance à 90%) 
Bassin versant/-remoinI NB 1 1 D/B 1 E/B 1 G/F 1 H/F 1 I/B 1 J/B 
17,4%112,0%15,3%15,6%12,6%13,2%16,4%14,3% 
La méthode graphique d’analyses  des pentes des courbes de doubles cumuls a été  utilisée  en 
conjonction avec la méthode  analytique qui vient  d’être décrite (Fig.5). 
Cumul der i cou lements  sur tdmoln F (mm) 
Figure n”5 
Ecoulements du témoin F et du bassin  expérimental G (doubles cumuls) 
MODIFICATIONS DES ECOULEMENTS APRES DEFRICHEMENT (SUR 
SOL NU). 
La période définie  comme  étant en sol nu est de durée variable selon  le bassin considéré, mais 
celle-ci inclut nécessairement  le  coeur de la saison pluvieuse (janvier àjuin). L’augmentation des 
écoulements de crue, c’est à dire la part des lames d’eau écoulées qui peut être attribuée au 
traitement durant cette première saison des pluies après défrichement fait l’objet du tableau 5.  
Ces augmentations sont comprises entre 244 mm et 762 mm selon  le bassin considéré. 
Rapportées aux chiffres relevés dans la littérature, certaines des valeurs présentées ici sont 
exceptionnellement élevées. Ainsi parmi les plus fortes valeurs mondiales comparables (gain 
d’écoulement au cours de  la  première année après traitement), on relève 662 mm sur le bassin 17 
de Coweeta (Swank & Douglass, 1974) et 650 mm sur un petit bassin de Nouvelle Zélande 
(Pearce et al., 1980). 
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Tableau n05 
Augmcntntion des écoulements de crue au cours de la première 
saison des pluies  apres  dCfrichement (sol nu) 
correspondant aux bornes  de  l'intervalle de confiance B 90% sont représentées sur la figure 6. Les 
augmentations déduites  des variations de pentes des droites de  doubles cumuls ont également été 
reportées sur cette figure. On peut constater que les gains d'écoulement sont très significatifs 
pour l'intervalle de confiance considéré et que la mCthode des doubles cumuls aboutit à des 
conclusions du même ordre de randeur ue la méthode anal i ue. 
Baaminr varoanla - Gain :sion doublas cumuis 
prhdiction ia 6-0.05 prCdiction 6 F-0.95 
Figure n"6 
Gains d'écoulement sur sol nu pendant la saison pluvieuse consécutive au défrichement 
(en mm). (1) calculés par corréation  (moyenne et valeurs de I'intewvalle de confiance à 
90%) ; (2) selon les rapports  des  pentes des doubles cumuls 
11 est toutefois bien clair que ces gains d'écoulement ne sont pas comparables entre eux et ne 
permettent pas de caractériser clairement  les effets du  défrichement, pour les raisons suivantes : 
L'expérimentation n'a pas eu lieu la même année sur tbis les bassins. La variabilité 
interannuelle, dont on a déji évoqué l'amplitude, vient donc masquer les effets du 
traitement. 
Comme on pouvait s'y attendre, les relations analytique entre les écoulements des 
bassins traites et ceux des bassins témoins se sont révélées instables pendant une 
certaine période  immédiatement consicutive au défrichement.  Ceci s'explique par 
l'existence d'une trks forte hétérogénéité de 1'état  de surface des  bassins provoquée par 
le traitement (macro-rugosité due au passage des engins). Il faut attendre un certain 
temps pour voir apparaître une réponse stationnaire entre bassins timoins et bassin 
traitCs.  Les valeurs hydrologiques concernant cette période de riponse  stabilisée 
peuvent être valablement comparées d'un bassin à l'autre. Les  limites de cette période 
ont été  déterminées par la  methode statistique des  ellipses  de  Bois  (Bois, 1987). La mise 
en oeuvre de la méthode est explicitée dans Fritsch (1992). 
Les résultats de l'analyse des dokées portant  sur  cettepéribde  de réponse stabilisée  font 
l'objet du tableau 6 et de la figure 7. 
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Les gains d'écoulement observés sur sol nu ont varié dans une  gamme comprise entre 
+66% et +199% des  écoulements recalculés "comme sous forêt" pour le bassin 
considéré. 
L'ordre de classement des bassins par écoulements croissants en forêt primaire (soit 
C,D,A,J,G,Pn> correspond à l'ordre inverse des accroissements relatifs d'écoulement 
après traitement (Fig. 7). Exprimés en pourcentage par rapport au milieu forestier, les 
gains dus au traitement sont les plus élévés sur les bassins qui présentaient les 
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écoulements les plus faibles en conditions originelles. On peut dire que l'impact du 
défrichement est plus important sur les sols à DVL,  qui sont les meilleurs en termes de 
potentialité agronomique. 
Toutefois, les gains les plus élevés en valeurs absolues (lames écoulées exprimées en 
mm) ont été observés sur les bassins qui présentaient à l'origine  les écoulements les plus 
forts. 
Tableau n06 
Augmentation de I'écoulement  de  crue pour les bassins en sol nu pendant la période  de 
réponse stabilisée 
Gains d'écoulements 
BASSINS EXPERIMENTAUX 
Figure n"7 
coeficients d'écoulement en forêt naturelle 
après défrichement durant la période de réponse stabilisée %) et 
EVOLUTION DES ECOULEMENTS PENDANT LA PHASE DE  TRAITEMENT 
Les effets  des traitements sur les  écoulements de crue des bassins expérimentaux pendant les 
années qui ont suivi le déboisement sont présentés sur le tableau 7. La représentation graphique 
de ces chiffres fait l'objet de la figure 8 - colonne de gauche, pour les spéculations de type 
forestier et de la figure 8 - colonne de droite, pour les aménagements à finalité agricole ou 
pastorale. La perception d'ensemble est que les gains d'écoulement  qui étaient particulièrement 
élevés au cours de la période en sol nu ont diminué très sensiblement sur tous les bassins les 
années suivantes. Une analyse plus détaillée  amène à faire les  commentaires suivants. 
Comparaison entre exploitation forestière simple et exploitation suivie d'un 
défrichement 
Une comparaison directe et significative peut être faite entre les effets du traitement appliqué 
au bassin D (recrû spontané après exploitation forestière mécanisée, sans défrichement ultérieur) 
et du traitement appliqué au bassin E (recrû spontané après exploitation forestière mécanisée 
suivie d'un défrichement). En effet, ces deux bassins présentaient des comportements 
hydrologiques tout à fait similaires sous forêt et ont été traités en même temps. Ces conditions 
limitent  au  maximum  les effets de la variabilité spatiale et  temporelle, et on peut considérer que 
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les différences hydrologiques entre ces bassins sont directement imputables h la différence de 
traitement. 
- _  
Tableau m07 
Augmentation  des  tcoulements de crue  pendant les traitements,  esprinlée en ?4 de 
l’écoulement  sous  forêt. 
L’exploitation forestikre lourdement mécanisée  qui a été  réalisée sur le bassin E s’est traduite 
par une augmentation de l’écoulement  annuel qui n’a jamais dépassé de plus de 26% la valeur 
existante sous forêt. Pourtant les effets de ce traitement ont été tr8s spectaculaires : l’ouverture de 
pistes de débardage s’apparente à de véritables travaux de terrassement, les petits arbres restant 
sur pieds sont abîmés par le passage des  engins ou par la chute des gros individus, etc. 
L’évolution des écoulements sur le bassin 14, qui a subi ultérieurement un défrichement 
agricole est très différente puisque le  gain en première  année a été de 149%. La différence entre 
ces deux chiffres (26% et 149%) met clairement en évidence l’effet du déssouchage et du 
(( nettoyage n de la surface réalisés ii l’occasion  du  dkfrichement. 
Au bout de 4 ans, l’écoulement de crue sur ce bassin dCFriché (D) n’était plus que de 16% 
supérieur h la valeur que l’on aurait observée sous forêt. Sur le bassin non défriché (E) et pour 
cette même  année,  le gain calculé est de -6%, valeur qui  n’est pas significativement différente de 
zéro. On doit donc considérer que l’écoulement annuel a retrouve son niveau d’origine. Ceci ne 
signifie aucunement que tous les composants physiques et vivants de l’écosystème aient retrouvé 
leur état initial. Bien au contraire, conune l’ont montré les relevés pédologiques, les études 
botaniques et les inventaires forestiers, les perturbations induites par le traitement seront sensibles 
durant des  décennies. 
Les traitements sylvicoles 
Les bassins G et H qui présentaient les conditions de sols les moins favorables au plan 
agronomique (hydromorphie de versant et nappe affleurante de bas-fond) ont été voués h des 
spéculations de sylviculture i croissance rapide.  Le bassin G a été planté en  pins et la bassins H 
en eucalyptus. Si cornme on l’a mentionné plus haut, les gains d’écoulement la première année 
ont Cté proportionnellement les plus faibles comparés aux autres bassins versants, les effets se 
sont maintenus à des niveaux pratiquement équivalents  pendant la deuxikme année. Les chiffres 
sont respectivement de 87+% en  année 1 et de +62% en  année 2 sur G, et de +66% et de +47% 
sur H. Il faut attendre la troisième année apr8s le défrichement pour observer une réduction 
significative des écoulements sur le bassin planté en eucalyptus (+12%), alors que ceux-ci se 
maintiennent  encore i +33% sur le bassin en planté en pins. Ces chiffres sont à mettre en rapport 
avec les  techniques  d’entretien des plantations : il est nécessaire de protéger les jeunes plants de la 
concurrence du  recru naturel et un anneau de protection  doit être ménagé autour de chaque jeune 
plant par des moyens mécaniques (sarclage) ou chimiques (herbicide). Compte tenu de la forte 
densité des plants, ces pratiques ambnent h maintenir  la surface dans un état comparable h celui 
d’un sol nu, pendant une période où le développement des arbres est encore insuffisant pour 
apporter un couvert protecteur significatif. 
1 .  
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Figure n"8 
&volution des gains d'écoulement annuels pour différents aménagements. Colonne de 
qauche : traitements de type forestier (recru et plantations sylvicoles) ; Colonne de droite : 
traitements de type agricole (prairie,  verger, brûlis traditionnel).  (Les échelles verticales ne 
sont  pas identiques sur tous les graphiques) 
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Une campagne de mesures plus tardive a pu être menée sur ces bassins 6 ans après le 
défrichement. Cette snnbe-lh,  l’écoulement aurait été  inférieur Q celui que l’on aurait observé sous 
forêt naturelle, c’est h dire que les écoulements de G auraient été inférieurs de 12% j, cette 
référence et ceux de H inférieurs de S% 6 celle-ci. De manière quelque peu intuitive, ces 
conclusions restent néanmoins  un  peu surprenantes, mais il se trouve que les  modèles de 
reconstitution des débits  de G et  de H 6 partir du témoin F sont les plus performants de tout le 
dispositif et  que ces gains négatifs sont largement significatifs au seuil de 0,05. Dans la mesure 
oh les 2 bassins G et H sont également  concernés,  on peut penser que les  données du témoin F 
pourraient être en cause. La première  hypothkse a été de rechercher  une (( dérive hydrométrique )) 
sur  ce bassin F (changement  d’étalonnage,  modification des procédures de traitement des 
données, etc.). Après s’être assuré que  cette hypothèse n’était pas fondée,  on doit s’interroger sur 
la validité des relations analytiques  liant  les  écoulement  des bassins expérimentaux G et H avec  le 
témoin F, dans les conditions climatiques particulikres de cette septième année. Le fait est que 
l’année considéré (1987) est parmi les plus skches jamais observées en Guyane (pluie annuelle 
sur le site  de 2394 mm seulement).  Les  modèles de reconstitution G=f(F) et H=f(F) n’ont pas kté 
calés dans  de telles conditions  et il est fort probable que leur utilisation aussi loin en dehors du 
domaine de calage peut expliquer  pareilles divergences. 
La prairie piturCe 
Cet  essai réalisé sur le  bassin A se définit  comme une prairie artificielle, plantée en Digitaria 
slvazilcrndensis et p5turCe avec  une  charge animale ayant varié entre 5 et 10 jeunes bovins selon 
les époques (respectivement  équivalents 6 1200 et à 3300 kg.ha’). Cette pratique semi-intensive 
se différencie nettement du rnnching extensif pratiqué en  région amazonienne, qui se caractérise 
par des charges comprises entre 0,28 et 1,3 animaux par hectare (respectivement selon 
Fearnside, 1979 et Myers, 1982). La prairie a été planté par bouturage, d’ou une croissance 
extrêmement rapide et un taus de couverture élevé atteint quelques semaines seulement après la 
plantation.  Malgré ces  conditions a priori favorables B une  bonne  économie de l’eau,  on constate 
néanmoins que les écoulements sont resté particulièrement abondants pendant 3 ans, avec des 
valeurs de  gain autour de +60% les  deux  premières  années et de +50% l’annde suivante. Il faut 
attendre la quatrième année pour voir s’amorcer une tendance décroissante de ces forts 
écoulements, qui représentent encore 30% de plus que le niveau originel sous forêt. Il apparaît 
clairement que la prairie pâturée, même implantée et gérée dans des conditions optimales, est  un 
mode d’utilisation du sol qui génère des écoulements de crue nettement supérieurs ceux de la 
forzt.  Cette conclusion est  évidemment  de première importance quand on sait que cette 
spéculation occupe des surfaces considérables en Amérique tropicale. 
La culture traditionnelle sur brûlis 
La spécificité de  cet  aménagement est qu’aucun engin roulant n’a été  utilisé pour sa 
réalisation. Le seul apport énergétique  externe est constitué par une tronçonneuse à chaîne utilisée 
pour l’abattage. Les phases ultérieures de plantation et de récolte  ont été entièxement manuelles. 
L’agriculture de subsistance familiale qui a été simulée s’est traduite par la plantation d’un grand 
nombre d’espèces vivrières, telles que  manioc, patates douces, maïs, pastkques, bananes, 
plantains, manas, citronniers, etc. Comparés aux effets des traitements mécanisés, les impacts 
hydrologiques ont été bien inférieurs : +23% la première année et + 30% la seconde année, ce 
gain en deuxième année  pouvant  s’expliquer par un pourcentage plus important du bassin planté 
en maïs durant cette période. Ces accroissements restent relativement modestes, surtout si l’on 
considère que les sols à drainage libre,  qui constituent 60% de ce bassin, se sont avérés 
particulièrement réactifs au plan  hydrologique. Mais on  e saurait dire que  les effets 
hydrologiques de cette agriculture sur brûlis peuvent être tenus pour négligeables. Le site est 
généralement abandonné au  bout  de 2 ans et I’évolution  hydrologique prkvisible est  celle qui a été 
observée sur le bassin E (exploitation forestière sans défrichement). 
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Le verger d’agrumes 
Un verger de 480 jeunes pomelos (pamplemousses à chair rose) a été implanté avec un 
espacement de 7mx5m sur le bassin C qui bénéficiait des  meilleurs conditions agro-pédologiques. 
Un couvert herbeux dense de Brachiaria USDA a été planté entre les arbres pour protéger le sol. 
L’aménagement se décrit donc  comme  une prairie sous verger. Comme  on l’a constaté au moment 
de l’analyse des écoulements sur sol nu, ce bassin avec pratiquement 100% de sols à drainage 
vertical libre, change radicalement de comportement hydrologique après traitement. Après des 
gains d’écoulement de 200% ayant affecté la période de réponse stabilisée en sol nu, ceux-ci se 
réduisent quelque peu, et on a mis en évidence des valeurs de +73% en année 2, +17% en 
année 3, +63% en année 4 et  de +46% en année 5.  Comme  on partait d’une situation de bassin 
très perméable, les lames d’eau associées à ces gains restent toutefois modestes. Elles sont 
respectivement de 196 mm, de  25 mm, de 141 mm, de 166 mm et de 128 mm, en année 2, 3, 4 et 
5. La variation temporelle de  ces  gains parait tout à fait erratique. II est certain qu’elle s’explique 
très largement par les  relativement  piètres performances du modèle de reconstitution des 
écoulements sous  forêt pour ce  bassin (Cf. tableau 4). Et de fait, les  données des années 2, 4 et 5 
ne sont  pas significativement différentes entre elles  (au  risque de 0,05). En toute objectivité, on 
peut conclure  que l’augmentation de l’écoulement de crue sur ce bassin est d’environ 50% par 
rapport au milieu forestier, sans pouvoir toutefois apporter une réponse indiscutable sur 
1’évolution de ce chiffre dans le temps. 
CONCLUSIONS 
Au plan hydro-pédologique, l’écosystème forestier est très hétérogène puisqu’à précipitation 
équivalente, la réponse hydrologique  de bassins de même surface varie dans une ganme de 1 à 5.  
Les effets des aménagements, même en tenant compte des traitements les plus sévères, oscillent 
dans une gamme de 1 à 3. Il est  bien clair que la connaissance de la situation initiale et la capacité 
à modéliser avec précision cette situation sont des conditions sine qua none pour mettre en 
évidence les effets d’un traitement  et  pour comparer des traitements entre eux. 
La collaboration étroite et effective entre hydrologues et pédologues structuralistes a été le 
fondement scientifique qui a permis  de comprendre et d’organiser la perception initiale d’extrême 
hétérogénéité du milieu. 
Sur 6 bassins expérimentaux, une situation en sol nu a été réalisée après défrichement 
mécanisé. Après une forte instabilité initiale de la relation pluies-débits, une période dite de 
réponse stabilisée, de quelques  semaines à quelques  mois, a été identifiée sur chacun des bassins. 
Les écoulements ont augmenté très fortement pendant cette période. Par rapport aux volumes 
écoulés sous forêt, les gains ont  varié entre +66% et +200% selon  les bassins. En valeur relative, 
les effets les plus sensibles ont  affecté  les bassins qui avaient les écoulements les plus faibles en 
milieu naturel. En valeur absolue, les gains les plus élevés ont été observés sur les bassins qui 
présentaient déjà des écoulements abondants en situation originelle. Le gain annuel a dépassé 
500 mm pour 3 des bassins versants, le maximum maximorum étant de 762 mm sur le bassin A. 
On peut considérer que toutes les spéculations forestières (recrû naturel ou plantations) ont 
pour effet de réduire les gains d’écoulement constatés après défrichement et de ramener ceux-ci au 
bout de quelques années à des  valeurs proches de celles  de la forêt. La prairie a vu le maintien 
d’écoulements dépassant ceux du  milieu  d’origine dans des proportions de +30% à +60% pendant 
les 4 années du suivi hydrologique  de  cet  aménagement. 
D’autres résultats ont été mis en évidence concernant les effets des traitements sur I’érosion 
(Fritsch & Sarrailh, 1986), sur I’évolution  des gains d’écoulement à l’échelle décadaire et sur les 
débits de pointe (Fritsch, 1992). 
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TRANSFERT DE  LA  MATIERE  ORGANIQUE  DES SOLS AUX  MATIERES  EN 
SUSPENSIONS : CARACTERISATION ET EVOLUTION EN FONCTION DE 
LA PEDOLOGIE  DE PETITS BASSINS  VERSANTS AU  NORD DE  MANAUS 
(BRESIL) 
G. BRIAND, P. SCRIBE, C. PEPE, A. SALIOT, A. " U O T T I  & A. BRUCHET 
ABSTRACT. 
Organic carbon isotope, Curie Point Pyrolysis-Gas  Chromatography-Mass  Spectrometry,  and  sterol 
analyses were  performed  to characterize the organic matter  associated with particles and  sediments of 
four rivers, and present in the soils of their basin. Two basins, draining black waters, have sandy 
podzolic soils ; another basin drains clear waters out off latosolic (Clay) soils ; the fourth basin has 
clayous soils on the  upland,  sandy soils on the slope,  and drain coloured waters. 6I3C of the particles 
showed their terrigenous origin. F'yrolysis  of the soils  allowed  to discriminate organic matter  associated 
with the Clay from  that  associated  with  the  podzol.  Podzolic  soils, as well as the particles of their rivers, 
contained higher amounts of polysaccharides.  Sitosterol was the preponderant terrigenous  sterol in the 
soils from the surface horizons and in the particles of few colored rivers, whereas stigmasterol was 
preponderant in p h )  horizon of podzols, hydromorphous soils and in particles from black rivers. 
Dissolved organic matter of these  black  waters,  issued  from  the washing of (Bll), could  be  adsorbed  on 
particulate material, increasing the  proportion of stigmasterol. These data allowed to differenciate  the 
rivers flowded  from two pedologic  systems, characteristic of large intertropical zones. 
INTRODUCTION. 
La matière  organique  (MO) en suspension ou dissoute dans les  rivières  est un facteur 
important et encore peu compris des bilans d'exportation fluviale des continents à l'océan. Les 
particules en suspension ou le matériel colloïdal, sont  constitués  de molécules organiques 
adsorbées sur un support minéral (Morris et Calvert, 1975) ou organique tels que des débris 
végétaux ou polymères humiques  (Nissenbaum et al., 1975). La MO peut  être  apportée 
directement, associée aux sols du bassin versant, par les ruissellements de surface lors des 
épisodes pluvieux. Indirectement, la matière organique dissoute issue du lessivage profond des 
sols, peut  être adsorbée par les matières  en  suspension  (MES), le sédiment ou les sols de berges 
hydromorphes  (Morris  et  Calvert,  1975). 
Etudier le fonctionnement hydrologique et pédologique d'un bassin  versant  ainsi  que la nature 
et la répartition  de la MO dans  ses sols, est  une  étape  importante  pour  comprendre  le  transfert  de 
la M O  dans les matières en  suspension. 
Dans le but  de  décrire la matière  organique,  deux  approches  analytiques  sont  mises en oeuvre 
parallèlement : premièrement, la mesure  du rap ort carbonehzote (Cm)  et de l'abondance 
isotopique  naturelle du carbone  13 (exprimée  en 6&C) permet une approche globale  de la nature 
et  de l'origine  de la MO ; de même, la pyrolyse au point de  Curie  couplée à la chromatographie en 
phase gazeuse/spectrométrie de masse (Py-CG-SM) est un outil très puissant permettant de 
caractériser qualitativement les grandes  composantes  de la matière  organique  dans les 
suspensions  et  dans les sols (Van de  Meent et al., 1981 ; Gadel et  Bruchet,  1987 ; Hempfling et 
Shulten,  1988 ; Sicre  et al., 1994). En deuxième  approche, on effectue  l'analyse  des  stérols,  qui 
permettent un marquage naturel de la MO (Saliot et al., 1991). Les stérols sont des triterpènes 
tétracycliques  très  résistants à la dégradation et caractérisés par  une fonction alcool, une chaîne 
hydrocarbonée  saturée ou non, contenant habituellement de 7 à 10  atomes  de  carbone. Les  stérols 
ont  des fonctions biologiques bien spécifiques : constitution  des  membranes  cellulaires, 
(hormones de) 'régulation de croissance, de respiration et  de reproduction  des  organismes 
(Mazliak, 1968; Nes et McKean, 1977). Les multiples travaux d'identification taxonomique des 
différents  stérols  ont permis leur utilisation comme  marqueurs  de la MO (Volkman, 1986). 
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EL$ ET METHODES. 
Localisation et description des sites. 
Les bassins choisis sont localisés en forêt subtropicale amazonienne, au nord de Manaus 
(Figure l), dans des régions  présentant un relief de petits plateaux ferralitiques argileux (latosol) 
et de vallées de po&ols sableux. Des  rivières aux  eaux claires drainent les plateaux argileux. Des 
rivières aux eaux colorées en brun-rouge drainent les  zones de podzol. Bans les deux cas, ce sont 
des eaux acides (pH compris entre 3,l  et 5,l - Leenheer, 1980 ; Chauve1  et al., 1994)  et très peu 
turbides. Les petits bassins versants étudiés -inférieurs B 10 km2- sont situés dans des parcelles 
d'étude de 1'INPA (Institut de Recherche Brésilien) et de I'ORSTOM. Ils présentent différents 
intermédiaires entre les pôles  argileux et sableux, ce qui les  rend représentatifs de vastes zones  en ._. . . .  
milieu intertropical. 
eaux coIor6es 
:Sols sableux  (podzol) 
eaux noires 
3 : sols argileux (latosol) 
Figure no 4 
Localisation et nature des bassins étudi& dans la region de Manaus (Etat d'Amazonie, 
BrQsil) situes respectivement dans la r6serve du Duke (I), de la Campina (21, de la ZF2 (3) 
et du Tarumazinho (4). 
Le fonctionnement de ces systèmes  pédologiques a été décrit par  Lucas (1989) (Figure 2-b) : 
dans les plateaux argileux la MO est retenue et transformée dans les premiers centimktres de 
surface. Des complexes argilo-organiques sont entraînés avec le front d'infiltration de l'eau, qui 
progresse verticalement et très lentement de 2 mètredan. Sous le plateau, les nappes phréatiques 
sont permanentes et claires, caractérisées par un phénomène de difision Rayleigh que l'on 
pourrait attribuer à des colloides argilo-organiques. 
Dans les zones de podzol -dans les vallées ou la pente des plateaux- l'eau s'infiltre très 
rapidement en entraînant une MO peu dégradée jusqu'à des  horizons d'accumulation profonds où 
elle s'humifie. Lors des pluies importantes, il se forme une nappe phréatique temporaire qui 
lessive ces horizons d'accumulation humique  et apporte sporadiquement des eaux très colorées. 
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Au contact argile/quartz, il y a altération des argiles due aux interactions avec la matière 
organique, et exportation, au cours de la dégradation, par lessivage des sols sableux vers la 
rivière. Les  zones de podzol  gagnent  donc sur les plateaux argileux (Figure 2-a). 
Trois bassins quasi monolithologiques ont  été étudiés (Figure 1). On y a effectué des 
prélèvements d'eau, pour l'étude  des matières en suspensions, et quelques prélèvements de sols et 
des sédiments des rivières : le  bassin 2 (Réserve de la Campina) est un  podzol sableux recouvert 
de  forêt dans les  environs du cours d'eau, mais comportant des  zones quasi-désertiques d'épineux 
et de lichens, ou  peu herbeuses. Ses eaux  sont très colorées. Le bassin 4 (Réserve du 
Tarumzinho) est aussi majoritairement podzolique, mais comporte des plateaux argileux à la 
source. Il n'est recouvert que de quelques îlots  de végétation arbustive (vallée déforestée) et il s'en 
écoule des eaux colorées. Le bassin 3 (Réserve de La ZFz) est un plateau argileux recouvert de 
forêt  et la rivière qui  s'en écoule est claire. 
Un dernier bassin 1 (Réserve du Duke) de  sols mixtes et  entièrement recouvert de forêt, a été 
particulièrement étudié. Des  prélèvements de MES ont été  effectués, ainsi que de nombreux sols : 
au sommet du plateau dans le  profil argileux, et dans différents profils de la crête et le  long  du 
versant  de plus en plus sableux (Figure 2-a). Dans la vallée  (talweg de  bas  de versant) on observe 
une zone de sols hydromorphes  et  noirs. A la transition de la crête (argilo/sableuse), on a prélevé 
des horizons d'accumulation de MO diffus (Bhl), et sous la zone plus podzolisée, un horizon 
(Bh2) plus concentré en MO et au contact avec la formation sédimentaire originelle (formation 
dite alter-do-Chao ou barreiras) ar.gilo/sableuse. A l'issue dans la rivière on a observé, lors des 
diver ,rélèvements, des eaux colorées. 
I -  
I 
Figure no 2 
2-a- description et fonctionnement des bassins versants. 2-b- Coupe Transversale du 
Bassin 1 (Duke). 
Prélèvements. 
Les échantillons de sols sont lyophilisés, puis tamisés à 1 mm et broyés finement. Les sols 
étudiés ne comportent pas de carbonates. 
Le carbone organique dissous (COD)  et le carbone organique particulaire (COP) sont séparés 
par un filtre en fibre de verre  Whatman GF/F (porosité 0,7 Pm) prétraité dans un four à 400°C et 
prépesé pour déterminer le poids de matières en suspension (MES). L'eau pour la mesure du 
COD  est  traitée  par de l'azoture de sodium (1 mg/l) pour neutraliser l'activité microbiologique. 
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Quinze à 20 litres d'eau sont filtrés sur le filtre ma tman  GFR prétraité par extraction au 
dichlorométhme, pour l'analyse des marqueurs moléculaires. Les filtres sont lyophilisés et 
conservés au congélateur. Afin  d'en  vkrifier la reproductibilité et pour saisir d'éventuelles 
variations saisonnières, ces prélèvements ont été renouvelés à plusieurs époques de l'année : 
Décembre 1992, Juin 1993, Octobre 1993, Avril 1994. 
Pour l'analyse en  pyrolyse  et  les  mesures du Carbone 13 et du rapport Cm, après préfiltration 
sur un tamis à 50 pm, on concentre 25 litres d'eau en 400 ml environ, par filtration tangentielle à 
0,2 pm (membrane Ultrasart de Sartorius, en acétate de cellulose). On récupère les matières en 
suspension fines (0,2 p B 50 pm) par lyophilisation des  culots après centrifugation, et les MES 
grossières (> 50 p) par lyophilisation du tamis. 
Par ultrafiltration en cascade (100.000 Dalton - 20.000 D - 5.000 D) en aval de la membrane 
à 0,2 mm, on obtient des fractions concentrkes  du  matCriel  dissous, dont les résultats des analyses 
en cours, ne seront qu'évsqués ici. E'étude des colloïdes organo-minéraux (pouvoir complexant, 
composition chimique, ..) de ces fractions est présentée par ailleurs (Eyrolles et Benaïm, Ibid.). 
MCthodes: analytiques. 
Le @OP est dosé après décarbonatation avec un analyseur LECO, et le COD  avec un appareil 
D o r h a n  DC-80. 
On mesure l'abondance naturelle du carbone 13 (6I3C) sur un robot préparateur permettant le 
couplage d''un analyseur élémentaire avec un spectromètre de masse isotopique (Girardin et 
Mariotti, 1991) : après une combustion catalytique sous flux d'oxygène (four h oxyde 1020"C, 
puis four à cuivre  réduit à 650") une séparation chromatograpkique permet la mesure de l'azote et 
du carbone total en sortie de colonne par un catharomètre, et est suivie d'une analyse par 
spectrométrie de masse. 
La fraction lipidique est extraite dans un Soshlet par le dichlorométhane. Les stérols sont 
séparés  par chromatographie sur couche mince. La fraction stérol est  extraite  et silylée 
(triméthylchlorosilane/bistriméthylfluoroacitamide : 1/4 - B 60°C) avant l'ajout de I'a-cholestane 
c o r n e  standard externe. Les stérols sont identifies par chromatographie gazeuse (Delsi 330, 
colonne DB-5, 30 m de longueur, diamètre intérieur 0,25mm, température du four = 290"C, 
température de l'injecteur de Ross = 3 IOOC) couplé avec un spectromètre de masse (Nemag R10- 
10, impact électronique A 70 eV). , 
La pyrolyse CG-SM est réalisée au laboratoire Central de  la Lyonnaise de Eaux. L'échantillon 
est ponté à 750°C à 20"C/milisec., sous courant d'hélium.  Les fragments volatils sont séparés sur 
une colonne capillaire DB-WAX  de 30 m de longueur (avec une p rogrma t ion  de température 
de 30°C à 220'@, h 3" @/min.),  couplée à un spectromètre de masse quadripolaire Nermag N O -  
10 (impact électronique à 70 eV).  Les fragments sont identifiés par leur temps de rétention et leur 
spectre de masse. 
Carbone organique. 
Bien que les prélèvements aient été effectués aux saisons humides et sèches, les cours d'eau 
prksentaient un débit, une couleur et  des caractéristiques comparables en COP, COD, MES, pH. 
On n'observe dans ces rivières de petite taille3 de variations significatives du régime 
qu'immédiatement après un  épisode pluvieux. 
La charge des particules en suspension pour la fraction fine inférieure h 50pm des quatre 
cours d'eau prélevés, est faible (autour de 3,6 mglitre - Tableau 1). Les teneurs en carbone 
organique des suspensions sont importantes dans ces rivières  de faible débit variant de 14 à 35 % 
en CO. De telles valeurs sont aussi observées dans les MES du Rio Negro (plus de 25 % en CO), 
qui est aussi peu turbide, acide et coloré (Dagaut  et al., 1993). Les valeurs du COP sont du même 
ordre dans les MES recueillies par ultrafiltration (Tableau 2). 
Les valeurs du COD décroissent de 13,s à 2,4 mg C O L ,  des eaux très colorées aux eaux 
claires. 
Sur les sols ferralitiques argileux, la MO est essentiellement localisée dans les horizons 
superficiels, avec un taux de carbone organique plus élevé que dans  les premiers horizons de sols 
podzols et ceci d'autant plus que le prétamisage des sols retire  une fraction quartzique grossière 
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conséquente. Dans la zone de berge hydromorphe (bassin 1) l'accumulation de matière organique 
est mise en évidence par une  augmentation du taux de carbone. 
Tableau no 1 
Caractéristiques  des MES préfiltrées à 50 pm puis à 0,7 pm dans  des  rivières  étudiées  dans 
la région de Manaus 
Rapport Cm. 
La valeur du rapport C/N permet une  première  description de la MO (Tableau 2). Ce rapport 
est plus faible dans  les sols ferralitiques argileux (entre 11 et 17) et témoigne de 1' immobilisation 
de l'azote due à une forte activité biologique (Faivre, 1977) et à la minéralisation rapide de la 
matière organique en présence d'argile. Dans les horizons A des sols podzols le rapport C/N est 
plus élevé (16 à 24) et croît significativement  dans  les horizons profonds et  le talweg 
hydromorphe (19 à 38). Ceci est l'indice de processus de redistribution sélective lors des 
lessivages des  podzols et des processus d'humification. 
Pour les particules en suspension, on observe des rapports C/N compris entre 16 et 20, 
valeurs bien supérieures à celles attendues pour une MO d'origine autochtone (Etcheber, 1983). 
On a donc le signe d'une MES d'origine fortement détrique et terrestre, pour les particules 
grossières comme pour les particules fines. 
Tableau no 2 
Caractéristiques  des  sols  et  des MES pour quatre  bassins  étudiés  dans  la région de  Manaus 
* Ce  matériki en suspension est obtenu par ultra-filtration,  puis  lyophilisation 
** % pourcentage par rapport au poids de matière  sèche 
Composition isotopique 6 13c, 
La teneur en carbone 13 est aussi un bon marqueur des origines. Pour les bassins étudiés, les 
sols et les matières en suspension ont des compositions isotopiques semblables de -26 %O à 
-3O%o. Ceci  confirme l'hypothèse d'une  matière organique issue des plantes supérieures. En effet, 
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l'abondance isotopique du matériel d'origine planctonique est, soit plus enrichi en carbone 13 
(6I3C de la MO autochtone marine ou fluviale en zone intertropicale, compris entre -19 et -2O!/oo : 
Hedges et al., 1986 ; Mariotti et al., 1991) soit très appauvri en Carbone 13 (6% dc lacs ou 
rivières jusqu'à -40 %O : Hedges  et al., 1986 ; Cai et al., 1988). 
Les valeurs observées correspondent à une matière organique issue de végétaux supérieurs en 
C3 (cycle de photosynthèse de Calvin). Elles sont cohérentes avec une couverture végétale 
composée principalement de forêts. Dans  les bassins 2 et 4, on peut observer des  zones herbacées. 
Ce type de végétation a un cycle de  photosynthèse en C4 de Hatch-Slack, et le F I 3 @  devrait Stre 
plus élevé avec une composition  isotopique  de l'ordre de -1 l%o. Cependant l'aspect peu abondant 
et dispersé de ce  type de végétation  explique l'influence prédominante des zones forestières dans 
l'apport de MO à la rivière. 
Les pyrogrammes de sols et  de MES, révèlent plus d'une centaine de fragments pouvant, pour 
la plupart, Stre  reliés à un ou plusieurs types de biopolymères-sources : polysaccharides, 
aminosucres, protéines et composés poly-hydroxy-aromatiques (PHA). PHA, sous-entend une 
matière humifiée donnant des fragments phénoliques et dérivés, mais dont la source principale 
peut être des biopolymeres aromatiques d'origine ligneuse, ou des biopolymères aliphatiques du 
type acides polycarboxyliques (Bracewell et al., 1980). 
L'ltude des variations de la distribution de ces fragments permet de décrire les variations de la 
nature de la MO. Plusieurs approches peuvent être choisies pour mettre en évidence  des 
différences entre les échantillons. Dans une première étape, nous utilisons la méthode "semi- 
quantitative" mise au point par Bruchct  et al. (1990). Ce calcul, effectué h partir de 33 fragments 
caractéristiques, est calibré sur une  cinquantaine  de standards avec des  "arts  d'environ 5 % . On 
détennine ainsi des pourcentages de biopolymère-source dans la matière organique identifié. 
Cependant, les résultats étant dépendant  du type de standards choisis (ici caractéristiques de MO 
de régions tempérées), on ne doit  pas considérer les pourcentages de chaque classe de composés 
organiques de manière absolue, mais observer les variations entre les échantillons. Le traitement 
de ces données indique que plus de 80 % de la MO identifiée est composée de polysaccharides 
et de PHA. De plus, les  pyrogrammes  montrent très peu d'alkyl-méthoxy-phénols, 
caracteristiques des résidus de matière ligneuse (Saiz-Jimenez et de Leeuw, 1984). La fraction 
PHA. pourrait ainsi 8tre composee de matériel  humifié aliphatique ou d'un matériel ligneux très 
dégradé. On remarque aussi deux types  de distribution : dans les sols sableux (sols b et E, Fig. 3), 
on note une forte proportion de polysaccharides par rapport aux PHA. Par contre, les sols 
argileux (sols a et el) ont des proportions comparables de ces deux classes de composés. Or les 
interactions entre la matière organique et l'argile accélèrent le processus d'humification (Boyds, 
1982). L'argile peut accélérer notamment la polymérisation des composés phénoliques (Haider et 
al.,  1975). Ceci expliquerait ici l'importance des fragments phénols dans les sols argileux 
ferralitiques. Cependant, ce type de  polymérisation n'a pas le  mcme  rendement dans tous les  types 
d'argile y a n g  et al.?, 1977). Ce dernier est le  moins  élevé dans la kaolinite dont sont composées 
majoritairement les argiles des sites étudiés. La présence d'oxydes  de fer, pourrait aussi favoriser 
la polymérisation et l'humification par la formation de  complexes (Mortland et Halloran, 1976). 
Sur le versant des plateaux, la matière organique est constituée d'un matCriel plus récent, 
débris végétaux et racinaires. Cette MO est peu  associCe aux sols de surface composés de résidus 
d'argiles dégradées dans le quartz. Elle  est entraînée par le  lessivage horizontal à travers le  podzol 
sableux et s'accumule dans l'horizon  profond (Bh) ou dans la zone hydromorphe. 
Ces deux types de distribution de la MO peuvent aussi résulter d'une transformation par les 
organismes vivants qui décomposent  la matière organique, tels les  champignons saprophytes ou 
les vers de terre anécites qui sont plus fréquents et actifs dans les sols argileux que les  podzols ( 
Toutain, 1987). 
Des études sur le  fonctionnement de toposéquences identiques (Lucas, 1989 ; Bravard, 1984), 
mais sur les extraits humiques et fulviques des sols argileudsableux ont cependant donné des 
résultats différents. Dans ces estraits, la MO apparaîtrait plus aliphatique dans les argiles. Les 
composés humiques aliphatiques seraient entraînés associés aux argiles par un lessivage  vertical 
dans  les nappes phréatiques et seraient à l'origine  de la difision Rayleigh observée dans  les eaux 
claires. 
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Figure no 3 
Répartition des classes de composés organiques dans les horizons de surface  des bassins 
versants (sols a,b,c,d) et dans les matières en suspensions des rivières (MES e,f,g). 
Sous les horizons superficiels, le taux de PHA, plus résistants à la dégradation, croît avec la 
profondeur. Ils sont prépondérants et comparables (55 à 65 % de la matière organique identifiée) 
sous les profils argileux ou sableux. Cependant, ce résultat est dû principalement à 
l’augmentation du fragment phénol.  Une étude plus détaillée  des pyrogrammes montre des 
variations importantes de fragments non pris en compte par le calcul (ainsi  le naphthalène, et le 
phénoxyphénol dans les argiles, et les acides acétique et  benzoïque sous les podzols). Une 
exploitation plus détaillée des résultats de pyrolyse par des  méthodes statistiques (analyse 
factorielle des correspondances) est envisagée. 
Deux types de distribution sont trouvés pour la MO associée aux MES (Figure 3) .  Pour les 
deux bassins monolithiques 2 et 3 (Figure 3, MES f et g), les distributions dans les MES 
concordent avec celles des sols de leur bassins (Figure 3, sols c et d), ainsi qu’avec celles des 
sédiments du lit des rivières. 
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Pour le bassin 1 (Figure 3. MES e) ,  la conlposition des MES est proche de celle des sols de 
versant podzols. Cette distribution marquée par une  preponddrance  des polysaccharides, se 
retrouve également dans  le  sédiment,  et  les sols hydromorphes. Or, sur le bassin mixte, la matière 
organique associée aux sols argileux du plateau, n'arrive dans la rivière que sous forme de 
matCriel dissous alimenté par la nappe  permanente. Puisqu'on ne retrouve ses caractéristiques ni 
dans la M O  adsorbée sur le sidiment ni dans la zone inondde, on peut en déduire que l'apport 
majoritaire de MO particulaire provient des sols de versants. La pyrolyse du materiel dissous 
(concentré par ultrafiltration puis lyophilisation) ne permet pas l'identification des composés 
sources car presque la totalité de la MO est transformée en  petites  molécules (@Oz9 S02, HCN, 
bemène ..) et en  quelques  fragments  de PHA. Cette minéralisation quasi totale est confirmée par 
la présence de composés soufrés et pourrait être catalysée par l'existence  de complexes organo- 
métalliques en solution dérivant  des agrégats argilo-humiques (Eyrolles  et  Benaïm, 1994). 
Les stCrsls. 
Dix stérols et stanols contenant 27 à 29 atomes de carbone, sont identifiés dans les 
échantillons étudiés. Les  cinq stérols comportent une insaturation dans le cycle B en position 5 : 
sitostérol, stipastCro1, campestérol, brassicastérol, cholestérol. Les cinq stanols sont  saturés en 
position 5 et résultent de la réduction du stérol insaturé correspondant. La distribution des 
couples (stirol + stanol) par rapport aux stérols totaux constitue une  empreinte caractéristique de 
la MO. 
Les stérols marqueurs de la matière organique terrigène ont 28 ou 29 atomes de carbone.  Ce 
sont : le campestkrol, le stigmastérol et  le sitostérol (avec leur stanol associé). 
Pour le bassin 1, le sitostérol est prépondérant et représente 50 à 60 % du total des stérols 
terrigènes dans les sols de surface argileux  et sableux, ainsi que dans les MES (Figure 4). 11 y a 
donc une cohkrence entre les  empreintes  des sols sources de MES par ruissellement et des L 
particules de la rivière. Cela veut  aussi  dire que dans les sols de surface, cette empreinte n'est pas 
dépendante de la nature des sols, mais plut& de la couverture végétale  uniformément forestière 
ici. Dans les horizons profonds, on observe  une  hétérogénéitd  des  empreintes : le sitostérol ou le 
stigrnasttrol y sont prépondérants. Cette variation du rapport stigmastérol/sitostérol dans le profil 
du bassin 1 est le  reflet  des  redistributions  et  des transformations intervenant lors du lessivage des 
sols. La légère, mais néanmoins significative, augmentation du stigmastérol dans les emmeintes 
des sols hvdromoruhes pourrait alors s'exuliauer par la fixation de MO 
horizons gh lessivis, et Gui imprègne cette zone. 1 1  a 
70 
laroile) lpodmd) 
dissoute provenant .des 
Plateau Vallée Horizon B H 1  
Figure no 4 
Distribution en pourcentage des stérols terrigènes dans les sols et les MES du bassin 4 (Duke). 
432 
Grands  Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
Pour le bassin 3 (argileux) le  sitostérol est prépondérant dans les sols de surface, et dans les 
MES (Figure 5 ) .  Pour les bassins podzolisés 2 et 4, le sitostérol est prépondérant dans les sols de 
surface de terra firme (sols du bassin 2), alors que  le stigmastérol est prépondérant dans les sols 
des berges hydromorphes, dans les MES et les sédiments. Pour la zone étudiée, on peut ainsi 
différencier les rivières aux eaux claires ou faiblement colorées des rivières aux eaux noires : 
l'apport aux MES par ruissellement de surface est signé par un sitostérol prépondérant. ALI 
contraire, l'accroissement des proportions de stigmastérol suggère que lorsque ce ruissellement 
devient négligeable  -comme ici dans les  bassins  podzols  en raison de la faible déclivité  du  relief-, 
la MO dissoute issue des horizons Bh lessivés, contribue de manière substantielle à la MO 
particulaire par adsorption sur les particules. 
La reproductibilité des  empreintes de stérols a été vérifiée dans les sols, le  long de la 
toposéquence du bassin 1. On observe une déviation standard entre 2,l et 3,l % (en poids) sur 
des échantillons en sextuplé, pour des sols très argileux (plateau), moyennement (crête) ou très 
peu argileux (versant) et pour les sols hydromorphes. 
Le cholestérol et le brassicastérol sont observés dans tous les échantillons. Ces deux stérols 
sont ubiquistes dans la nature, mais observés en faible proportion (< 12 % des stérols totaux) 
dans la matière organique d'origine terrestre, ainsi que dans les échantillons de sols de "terra 
firme'' (non inondable) et de berges hydromorphes. Par contre, dans les MES, le cholestérol 
représente entre 20 et  40 % du total des stérols. Le cholestérol, qui peut atteindre jusqu'à 90 % 
des stérols dans le phytoplancton et  le zooplancton  (Volkman, 1986), est le  si  ne  d'une production 
autochtone. Cependant, au v u  des résultats des analyses précédentes (6 15 C, Cm, pyrolyse), 
celle-ci ne peut être considérée comme importante quantitativement : il y a donc un apport 
autochtone riche en cholestérol (en mg/g CO), alors que l'apport terrigène, qui représente la 
majeure partie de la MO totale des suspensions, est  relativement  moins concentré en stérols. 
Il est intéressant de noter que le stérol prépondérant dans les MES du Rio Negro à la hauteur 
de Manaus  est le stigmastérol (Figure 6). Ce résultat avait  été déjà observé en  amont (Dagaut et 
al., 1993). On ne peut avancer ici d'interprétation car ce fleuve draine de vastes étendues pouvant 
présenter des systèmes de sols différents des deux pôles argileux ferralitique et podzol, et dont 
l'étude serait nécessaire. 
a- Soi mixte c-  Sol sableux e- M.E .S. 
Figure no 5 
Distribution en pourcentage des stérols terrigènes dans les MES des bassins étudiés et 
dans les MES du Rio Négro. 
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Dans les quatre rivières étudiées, la  matière  organique  associée aux particules en suspension 
est majoritairement  d'origine terrigène. 
L'analyse par pyrolyse-CG-SM de la matière organique des sols de surface des bassins 
versants  permet  de  différencier les sols argileux  des  sols  sableux de podzol : on  observe plus de 
structures poly-hydroxy-aromatiques dans la MO associée aux argiles ; dans les podzols, le taux 
de polysaccharides est plus élevé. Les suspensions présentent des distributions en classes de 
composés  organiques, identiques à celles des sols dont elles proviennent. 
La distribution  des  stérols  terrigènes est reproductible et homogène sur l'ensemble des sols  de 
surface des  bassins,  avec la prédominance du sitostérol. Par contre, le stigmastérol est majoritaire 
dans  certains horizons profonds (Bh) des sols podzols et  dans les MES des rivikres colorées à leur 
exutoire. Ceci suggère que, par  des phénomènes d'adsorption, la MO dissoute  des  eaux fortement 
colorées et issue  des  horizons  (Bh) lessivés, pourrait  contribuer i modifier la composition de la 
MO dans les sols hydromorphes et les MES. 
Les deux approches mises en oeuvre permettent de différencier les eaux issues de deux 
systèmes pédologiques caractéristiques de vastes zones intertropicales. 
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IMPORTANCE DE LA FRACTION COLLOïDALE DE LA  MATIERE 
ORGANIQUE DISSOUTE POUR LE TRANSPORT DES METAUX 
DANS LES  EAUX  DE  SURFACE (AMAZONIE CENTRALE) 
F. EYROLLE & J. Y. BENAIM 
ABSTRACT: 
Metals worn away  from  rocks by erosion are drained and evacuated fronl soils,  trapped by organic 
matter. Large amounts of detritic organic carbon can be transported by leaching waters.  Under hunlid 
equatorial climates this  weathering  process is accelerated. It is  interesting to follow this phenomenon in 
such areas where  the  contribution of organic  colloids  seems to be important for metal mobility in the 
aquatic environment. Throughout  its  dimension, this high  weight  organic matter develops  within fresh 
waters, large surface  charges,  generally  negatives  (at ordinary pH and  ionic strength of natural  water). 
The interaction forces involved are not  only governed by the usual thermodynamical  laws of solutions, 
but electrostatic forces (Coulomb, Van Der Waals) are implied. On a colloïdal surlace, they are to be 
taken into account. Ion-Selective  Electrodes (H+ and C d + )  (ISE) and  Differential  Pulse  Anodic 
Stripping Voltametry (DPASV) associated with sequential tangential ultr&ïltration have been used to 
study natural fresh waters from several sampling sites in the amazonian river basin. The ability of 
organic material to lnobilize  nletals  has been determined  according to size which has been evaluated by 
Photon Correlation Spectroscopy (PCS). The CL/ DOC ratio, defîned as the quantity of available 
complesation sites, is the main parameter retained to compare the different samples. For al1 sampled 
areas, the sites density determined by  DPASV is nlasimum in the range 20 O00 D - 100 000 D. 
Complesation sites analyses by ISE show similar pKCu and pKa distributions for al1 samples: pKCu 
distributions are characterised by a major pic density for pKCu = 3 - 3; pKa distributions show two 
major groups: one group is representative of carboxylic sites while the other one is representative of 
phenolic sites. 
INTRODUCTION 
Bien que la matière  organique (MO) soit un composant mineur des sédiments,  des sols et  des 
eaux naturelles, son influence est extrêmement importante sur les processus géochimiques. Un 
rôle  particulièrement important est celui des  interactions  de la MO avec les métaux. Ces 
phénomènes influencent considérablement les processus de solubilisation, de précipitation, de 
mobilité et de migration, de recyclage et  d'accumulation des métaux au sein  des  systèmes 
naturels. Au niveau des sols, de nombreuses propriétés physico-chimiques telles que la porosité, 
la perméabilité, la rétention d'eau sont modifiées par les composés  organiques.  Ces  composés sont 
également  engagés  dans les processus  d'altération  des roches et  de  formation des sols. Les 
phénomènes chimiques faisant intervenir uniquement les composés inorganiques ne permettent 
pas de justifier les taux de métaux en solution, tels qu'ils sont observés dans de nombreux 
systèmes. JENNE 1976, mentionne que les métaux  traces  sont  présents  dans les eaux  naturelles 
essentiellement sous forme de complexes organiques solubles; une plus faible proportion se 
trouve sous forme de complexes inorganiques. De nombreux auteurs ont pu souligner que les 
associations  de cations métalliques avec des composés  humiques  entraînent une élévation de  leur 
solubilité (ALEKSANDROVA 1967, MANSKAYA et al. 1968, BAKER 1973). De plus, les 
composés organiques apparaissent très actifs dans les phénomènes de dissolution d'un certain 
nombre de minéraux primaires et secondaires. Les travaux de BAKER 1973 montrent que les 
composés humiques ont un pouvoir de dissolution estrêmement efficace sur une trentaine de 
minéraux  expérimentés tels que  pyrite, hématite, calcite,  fluorite ou malachite. 
La matière organique semble jouer un rôle particulièrement important sur les processus 
d'altération  des roches. En raison  de la très  forte  affinité des métaux  avec les composés 
organiques, augmentant leur solubilité et limitant leur précipitation, les temps de résidence des 
métaux  dans la colonne d'eau sont influencés. La mobilité, la migration et le transport  des  métaux 
sont facilités. SWANSON et al. 1966, rapportent que certaines substances humiques d'origine 
aquatique  peuvent  fiser le cobalt, le cuivre, le fer, le zinc, le manganèse, le molybdène, le nickel 
et le vanadium jusqu'i 17 % de  leur  masse  (masse  sèche).  De telles capacités  de  fisation  sont B 
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l'origine des taux élevés de métaux que l'on rencontre dans les rochcs carbonatées et les dépôts 
sddimentaircs par exemple. CHOPPIN 1988, prkcise  qu'en  raison  des phlnonlènes de coagulation 
des substances llumiques saturées en nvitaus, le facteur d'enrichissement géochimique peut 
atteindre IO4 pour l'uranium dans les sédiments des eaux naturelles. Ces quelques exemples 
illustrent le rôle considlrable des composés organiques vis-à-vis des processus d'altération, de 
transfert et de transport des métaux des eaux interstitielles des sols jusqu'aux océans via les cours 
d'eau. 
De plus, un certain nombre d'auteurs a rapporté que parmi ces composés organiques, les 
nlacromolécules ou particules colloïdales ont une participation particulièrement importante. Au 
cours de ces dernières années, l'étude de la fraction colloïdale pour le transport des métaux a 
suscité beaucoup d'intérêt. Les teneurs en métaux dans les océans se trouvent être relativement 
faibles par rapport à ce qu'elles devraient être si l'on se réfère aux valeurs calculles k partir des 
bilans d'érosion à I'échelle du globe ("IRAN et MOORE 1989). Certains auteurs préoccupés 
par  de telles observations ont récemment orienté leurs recherches sur le  rôle  des matières 
colloïdales vis-à-vis  de la rétention et de l'immobilisation  des  métaux en phase solide (SANTCHI 
et al. 1986, HOWEYMAN et SANTSCHI 1988, NIVEN et MOORE 1988). Leurs travaux 
montrent que les colloïdes pourraient bien avoir une participation très importante pour 
I'élimination des métaux traces dans les océans, en affectant, par exemple, les cinétiques de 
mobilisation des métaux fixés sur ces particules submicrométriques, et en modifiant ainsi la 
répartition des  métaux stables et radio-actifs entre la  phase  solide  et la phase aqueuse. Il semble 
que la matière organique colloïdale puisse être particulièrement efficace pour le transfert puis le 
transport des  métaux depuis les eaux interstitielles des sols jusqu'aux océans via les cours d'eau et 
les rivières. Les questions qui se posent alors à l'heure actuelle sont de connaître et de déterminer 
la nature de cette aptitude particulière tout en tentant de qualifier et  de quantifier cette dernière. 
La matière organique dissoute (MOD) est généralement définie comme étant la MO dont la 
taille est inférieure à 0,45 Pm. L'analyse des  propriétés de la fraction colloïdale organique 
nécessite une étape préalable de séparation et d'isolement  de cette fraction. Les matieres 
colloïdales ont pu être essentiellement définies selon un critère de taille et cette propriété 
spécifique a été exploitée afin de séparer le matériel colloïdal ou plus exactement afin d'isoler 
différentes classes de taille de composés naturellement dissous dans les eaux. La technique 
d'ultrafiltration (UF), couramment employée dans I'étude des eaux naturelles (ALLEN 1976, 
BUFFLE et  al 1978, FAURE 1975, GJESSING 1971,  1973, HOFFMAN et al 1951, 
STEINBERG 1977, STABEL 1977, WILANDER 1972), a été  retenue pour nos travaux comme 
méthode de fractionnement de la matière organique dans les eaux naturelles afin d'isoler les 
fractions colloïdales. Seule la fraction inférieure à 0,45 Fm a été itudiCe. Le fractionnement 
physique de la matikre organique dissoute par UF en cascade permet d'obtenir des fractions 
définies par les seuils de coupure des membranes qui  ont  permis  de les isoler. Le seuil de coupure 
des ultrafiltres est donné en unité de poids moléculaire (PM), et il est certain que cette grandeur 
ne fournit pas une représentation explicite de la dimension des matières colloïdales récoltées à 
l'issue de la filtration. Le problème posé est de connaître la dimension des composés isolés en 
unités métriques. Une partie des travaux présentés ici s'attachent à préciser et B souligner la taille 
des molécules  isolées par ultrafiltration en cascade et  la  composition  des fractions, tout d'abord A 
partir de la synthèse d'un certain nombre de résultats publiés dans la littérature, et ensuite au 
moyen de la spectroscopie de corrélation de photons (PCS). 
L'autre partie souligne les caractlristiques de chaque fraction isolée  vis-à-vis  de la 
complexation des métaux; d'une part au  moyen  d'une analyse ampérométrique: la DPASV 
(Differential Pulse Anodic Stripping Voltametry), et d'autre part au  moyen  d'une analyse 
potentiométrique: les électrodes sélectives aux ions Cu2+ et les électrodes de pH. Des travaux 
précédents sur des eaux de divers bassins versants du Rio Pardo affluent du Rio Paranj: 
(PARANA) h partir d'une étude au moyen de la DPASV ont permis de révéler une aptitude 
particulière des molécules organiques de PM variant de 20 O00 Daltons (D) à 100 O00 D; les 
molécules de PM inférieur ou supérieur à cette classe présentant  d'une façon générale des  densités 
de sites (pmol de Cu / g de COD) moindres (EYROLLE et al. 1993). Des travaux analogues, 
présentés ici,  semblent confirmer les observations effectuées sur les eaux du Paranii. Les 
échantillons étudiés sont relativement riches en COD (plusieurs dizaines de mg/l dans certaines 
fractions) et des dosages potentiométriques (acido-basiques ou par addition d'ions Cu2+) ont pu 
__, 
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être réalisés sur les échantillons d'AMAZONIE et de I'AMAPA étudids en DPASV offrant la 
possibilité d'apporter des informations complémentaires sur les propriétés de la MO vis-à-vis de 
la complexation des métaux. Le cuivre, formant des  complexes stables avec la plupart des ligands 
organiques, est le plus souvent utilisé comme outil analytique pour évaluer la quantité de sites 
disponibles pour les  métaux (KRAMER 1985, HEFUNG et MOREL 1988). De plus  les 
électrodes sélectives aux ion Cu2+ sont  celles  qui présentent, après I'électrode de pH, la limite de 
détection la plus basse (10-i - 10-9 M)  et  une bonne  sélectivité.  Enfin,  les réactions secondaires, 
pouvant susciter des dificultés d'analyse ou d'interprétation telles que les  phénomènes de 
coagulation et de floculation dans le cas de  l'aluminium, ou bien encore des processus d'oxydo- 
réduction dans le cas du fer  par exemple, sont limitées pour le cuivre. 
Les courbes de titrages obtenues sont alors exploitées à l'aide  d'un  modèle basé sur un spectre 
discontinu des constantes d'interaction: la procédure LP (Linear Programming) développée par 
BRASSARD et al. 1990. Cette procédure a permis d'obtenir les distributions des pKcu et des 
PKa sur diverses fractions isolées par UF en cascade pour plusieurs eaux douces naturelles. 
METHODES ET ANALYSES 
Prélèvements et caractérisation des sites 
Dans le cadre du programme PEGI (Programme d'Étude de la Géosphère Intertropicale) une 
campagne de prélèvements a été réalisée en Octobre 1992 dans la région de  Serra Do Navio et 
près de Manaus. 
Serra Do Navio se situe dans I'AMAPA (150 km NW de Macapa) (figure 1).  Deus cours 
d'eau ont été échantillonnés: Le  premier  (point SDN) est un ruisseau de faible débit qui draine une 
couverture d'altération développée sur des roches du Précambrien appartenant au groupe Vila 
Nova dans un site à minéralisations particulières: présence de  minéraux carbonatés, de gisements 
de manganèse (exploitations). Le pH est relativement  élevé en raison de la présence des minéraux 
carbonatés. Le cours d'eau de faible débit (7 I/s) charrie une eau claire au travers d'une forêt 
dense. Le second (point R. AMAP. Amont et R. AMAP. Aval) est le Rio Amapari. C'est une 
grande rivière et un affluent du Rio Araguari. Son bassin  est  développé, sur des  roches 
cristallophylliennes du massif des  Guyanes  et draine des sols ferrallitiques typiques. Deux points 
de prélèvement ont été retenus: l'un en amont de la zone d'exploitation, l'autre en aval afin 
d'observer une modification de la répartition de la taille des composés organiques dissous en 
raison des apports anthropiques, Les  prélèvements  ont été effectués en fin de saison sèche. 
La région Nord-Manaus (figure 2) étudiée est située en Amazonie centrale, au sein d'une 
région aux sols très évolués, très pauvres en Cléments nutritifs et peu adaptés à une utilisation 
agricole. Le site d'étude est caractérisé par la présence de deux grands types de sols: des sols 
ferrallitiques argileux, kaolinitiques, et des podzols à sables quartzeux. Les sols ferrallitiques 
argileux occupent la partie haute des  unités  de  relief (plateaux), et  les podzols la partie basse des 
versants. Entre ces deux pôles,  on trouve une transition progressive, formant toute une gamme de 
sols intermédiaires. Des études préalables (LUCAS et al. 1984, LUCAS 1989) ont montré que 
ces sols sont développés sur des sédiments quartzo-kaolinitiques du groupe Alter-do-Chiio. Ils 
sont organisés en systèmes à l'échelle des unités de relief. Au fur et à mesure de I'évolution du 
paysage et du recul des versants, les podzols gagnent progressivement latéralement aux dépens 
des sols ferrallitiques argileux. Sur les plateaux ferrallitiques, l'eau de percolation s'enrichit au 
sommet du profil en  Cléments minéraux (Si, Al, Fe), essentiellement en raison de l'activité 
microbiologique. Les Cléments libérés sont susceptibles de migrer en profondeur, pour participer 
à des néoformations de minéraux argileux (gibbsite, Al2O3) ou silico-alumineux (kaolinite, Si02 
Al2O3, 2 H20). Il convient de noter que ces transferts s'effectuent lentement, à travers des 
matériaux très argileux, présentant de très grandes surfaces d'échange, donc à priori peu 
susceptibles de laisser percoler des  complexes organo-minéraux. Les podzols de bas de versants 
présentent un fonctionnement biogéochimique très différent. Les complexes organo-minéraux 
peuvent  migrer à travers le matériau sableux, aux surfaces d'échange négligeables. Les Cléments 
libérés par altération des minéraux sont ainsi susceptibles d'être exportés hors du système de sol 
avant d'être inunobilisés par une réaction  de précipitation de gibbsite ou de kaolinite. Ce 
processus permet donc l'extension progressive des sols sableux aux dépens des sols ferrallitiques. 
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Figure no 1 
Localisation du groupe Vila Nova, de la ville  de Serra Do Navio ainsi que du Rio Amapari. 
- : chemin de fer, =: piste. 
Figure n"2 
Carte géographique de la zone d'échantillonnage et localisation des points de prélèvement; AA : 
Arquipélago das Anavilhanas (Réserve naturelle nationale), --: tracé  des pistes 174, O10 et ZF2. 
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La  nature des eaux qui drainent les bassins versants élémentaires de la zone étudiée traduit ces 
deux grands types de fonctionnement biogéochimique. Les eaux qui drainent des petits bassins 
versants uniquement constitués de sols ferrallitiques sont des  eaux claires; les eaux qui drainent 
des petits bassins versants sur lesquels existent des podzols sont de couleur brun clair h brun 
foncé, elles sont appelées eaux noires. 
La végétation présente  une  différenciation  qui suit les variations de sol. Sur les sols 
ferrallitiques argileux de plateau, on observe  une forêt dense,  composée d'arbres de grande taille 
et de gros diamètre. La litière est peu épaisse, la minéralisation  de la matière organique fraîche 
étant rapide (type mull). Sur les  podzols,  quelques espèces arborées éparses  se développent: c'est 
le paysage de la Campina. la litière est tpaisse (5-10 cm),  constituée de matière organique mal 
décomposée de couleur noire. Sur les sols intermédiaires (latosol-podzols), la forêt est plus 
clairsemée que sur les plateaux, les espèces végétales sont différentes, les arbres sont de plus 
faibles dimensions. C'est le paysage de la Campinarana. Les sols intennédiaires présentent des 
litières également intermédiaires (BRAVARD 1988). L'échantillonnage des eaux de la région a 
été  fait  dans le but de caractériser ces  différents milieux. On a donc prélevé d'une part un petit 
cours d'eau à eau claire, drainant un bassin versant uniquement ferrallitique (point ZEFI II), et 
d'autre part deux cours d'eau drainant des bassins versants à podzols (points CAMPINA et 
DUKE).  Ces derniers sont des bassins mixtes, dans lesquels une petite partie de sols ferrallitiques 
demeure à l'amont des reliefs. 
Le point d'échantillonnage ZEFI II indiqué approximativement sur la carte (figure 2) a été 
prélevé à proximité de la station de pompage de I'INPA (Intituo Nacional de Pescisas de 
Amazonas). C'est un  point caractéristique des eaux claires des plateaux. Le point CAMPINA a 
été prélevé à l'aval d'une séquence mixte sols ferrallitiques - podzols, dans laquelle les podzols 
présentent une vaste extension (plus de 2 km d'extension  en  toposéquence). Le petit cours d'eau de 
très faible débit (< 5 1.s-l) ruisselait sur une litière épaisse, accumulée sur un sable gris, et 
composée en surface de feuilles et de débris végétaux en cours d'humification. Le point DUKE a 
également été prélevé à l'aval  d'une  séquence  mixte sols ferrallitiques - podzols dans laquelle  les 
podzols ont une extension  moindre  et  présentent des caractères hydromorphes marqués. Le point 
échantillonné se  situe à proximité du Rio Branco dans la réserve nationale du DUKE, à la base 
d'une toposéquence suivie' et étudiée par de nombreux chercheurs (FRANKEN et al. 1984, 
FORT1 et MOREIRA-NORDEMANN 1990, BRIAND G. et al. 1994). 
Ces prélèvements ont été complétés par des prélèvements effectués sur le bassin du Tatum2 
Mirim, affluent du Rio Negro. Le Tarumi Mirim est u n  h o  sinueux progressant au coeur d'une 
vaste vallée peu marquée,  fortement  inondée durant la majeure partie de l'année. Sur ces vastes 
superficies, la végétation est pratiquement inexistante et se limite à quelques espèces herbacées se 
développant sur un sol argileux blanc totalement infertile. Le Tarumd Mirim draine les eaux de la 
forêt dense de la terrafjrme vers le Rio Negro. II réunit des affluents aux eaux claires et des 
affluents aux eaux noires,  ces  dernières  témoignant de la présence  de podzols en amont. Le point 
TMN ("Tarumd Mirim Noir") est caractéristique d'une eau très colorée, donc  issue d'une  zone h 
podzols abondants. Le point TMC ("Tatum2 Mirin1 Clair") correspond h une eau claire prélevée 
au niveau d'une résurgence sous une strate de kaolinite découverte à quelques mètres de la rive 
droite du TarumH Mirim. Cette eau correspond donc probablement à l'eau de nappe circulant 
latéralement en profondeur dans  les  sédiments sablo - argileux. Le  point TM (Tarumg Mirim) se 
situe à quelques centaines de mètres des deux autres points plus en aval. Ce point caractérise 
donc l'ensemble du bassin versant: eaux des  zones ferrallitiques, des  zones podzoliques, et apport 
latéral des eaux de nappe  profonde.  Les  prélèvements ont été effectués en fin  de saison sèche. 
Traitement  des échantillons 
Les eaux sont tout d'abord filtrées sur des membranes en acétate de cellulose (cartouches 
filtrantes Microsart chez SARTORIUS) de porosité 1,2 pm  puis 0,45 Fm. On obtient environ 20 
litres d'échantillon qui sont ultrafiltrés sur 0,2 Pm au plus tard 2 heures après le  prélèvement. Un 
montage en série des  deux cartouches de filtration et du support d'ultrafiltration pennet de filtrer 
rapidement de grands volumes et d'éviter  ainsi  des  évolutions  chimiques et microbiologiques des 
Cchantillons au cours du traitement. La matière organique dissoute obtenue sous 0,2 pn est 
ensuite fractionnée selon un critère de taille par ultrafiltration en cascade. L'év lution bactérienne 
est stoppée sur toutes les fractions par 1' addition d'azoture de  sodium (1 mg.1- P ). Afin de vérifier 
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les bilans matière et de s'assurer que des pertes ou contaminations n'interviennent pas au cours 
des étapes de filtration un ichantillon filtri sous 0-49 pm (ac6tate de cellulose) est conservl car il 
permet d'évaluer et de définir la totalité de la matière organique dissoute. 
nalyses 
Appareillages : 
Le systkme d'ultrafiltration est composé d'un support ULTRASART (Sartorius) en acier 
inoxydable, d'une  pompe à engrenages fort débit  et haute pression et de membranes 
d'ultrafiltration de seuils de coupure à 0,2 Pm, 100 000D, 20 000D et 5 000D. Les membranes h 
0,2 Pm et 100 000D sont en acétate de cellulose les autres sont en  polysulfone. Elles d 'veloppent 
une  surface filtrante de 1 m2. Les débits de filtration (ultra Iltrat sont de 7 B 10 1.h -' pour les 
membranes B 0,2 pm, 100 000D et 20 000D, et de 1 à 2 1.h- f )  pour les membranes dont le seuil de 
coupure  e  t h 5 000D. Des dibits importants de recyclage des fluides sont appliqués (de l'ordre 
de  100 1.h- 9 ) afin de maintenir la circulation tangentielle  et  d'éviter  les risques d'accumulation de 
matière sur les parois membranaires. La pression en amont des membranes est  très légèrement 
supérieure à la pression  atmosphérique pour les  membranes à 0,2 Pm, 100 OOOD et 20 OOOD et 
varie de 2 à 3 atm pour la membrane à 5 000D. La pression en aval des membranes est la 
pression atmosphérique quel  que soit le seuil de coupure. 
Un analyseur Dsrhman DC 80 permet de déterminer les teneurs en carbone organique 
dissous (COD): après acidification  et dégazage de l'échantillon afin d'éliminer le carbone 
inorganique dissous, le carbone organique est oxydé en milieu persulfate sous flux d'osygènc et 
irradiation W. Le  dioxyde  de carbone formé est mesuré par un détecteur IRND. 
Un spectroscope  de  corrélation  de  photons (PCS) système 4700 conmercialisé  par Mcrlvern 
Insfrziments a été utilisé. Il comprend un spectrombtre et un corrilateur digital connecté à un 
compatible IBM PC. Le  spectrombtre est composC d'un  laser h argon de puissance moyenne (3W) 
SPECTM-PPfSSICS, et d'une platine goniométrique au centre de laquelle est positionnée la 
cellule contenant l'échantillon à analyser. Cette cellule est placee au centre d'une cuve remplie de 
liquide (eau distillée). Cette eau, filtrée en  continu sur un filtre B 0,45 pm de façon à avoir une 
eau exempte de grosses particules (poussières), circule en circuit ferme  autour  de la cellule gr& 
à une pompe péristaltique. Son  rôle est de réduire la quantité de lumière diffusée aux interfaces 
entre les diverses parties de l'appareillage. La cuve est thermostatée à 25°C par un régulateur de 
température. L'ajout  d'un  bactéricide (NaN3) dans le circuit d'eau évite la présence et  le 
dkveloppement de  micro organismes. Le spectromètre comprend également un 
photomultiplicateur mobile autour d'un goniomètre. Il mesure le nombre de photons émis aprbs 
passage du  rayon laser à travers la cellule.  Il est fixé un bras mobile sur la platine 
goniométrique graduée de S" à 150". Les analyses ont kté effectuées avec un angle de 90". Le 
nombre  de photons, c'est à dire  le "coz1nl' rats", est mesuré. Le signal analogique est converti en 
signal digital par un convertisseur analogique-numérique  et il est traité  par le corrélateur. 
Le  polarographe, employé pour cette étude, est un  modèle BAS 100 associé à une élcctrode 
HMDE PAR modèle 303. Le système a été utilisé en  mode D.P.A.S.M. (Differential Pulse h o d i c  
Stripping Moltametry) afin de suivre les concentrations de cuivre. Les méthodes de mesure de 
capacitC complexante, d'ajouts dosés ainsi que les  pseudopolarogrammes (lorsque l'on fait varier 
le potentiel de dépôt) sont automatisées et gérées par un  micro ordinateur (SSUSSEninART et al. 
1993). Des cellules d'analyse de 10 ml, en polyéthylène haute densité afin d'éviter les pertes de 
métal sur les parois des cellules en verre couramment employées sont utilisées. Une pompe 
péristaltique programmable Gilson permet de réaliser automatiquement les ajouts de métal. 
Une Clectrode sélective aux ions Cu2+ modèle 94-29 commercialisée par Orion a été utilisée, 
pour l'obtention  des courbes de titrage log (@u)libre = f (log (Cu)ajouté), associée h une 
Cleetrode de rCférence  qui  est  une électrode double  jonction modèle 90-02 (O~I'OM). Le pH est 
mesuré et contrôlé en continu au moyen d'une Clectrode de ROSS. Ces trois électrodes sont 
positionnées de façon reproductible au centre d'une  cellule  électrochimique de verre d'unc capacité 
de 100 ml commercialisée par Mstrohm. La cellule  est thermostatable et peut Stre fermée 
hermétiquement. Toute les trois sont reliées à un potentiomhtre (Tanager auto titrator system) 
h double canal, de forte impédance, automatisable, et mis au point par l'équipe du professeur 
KRAMER (TANAGER SCIENTIFIC SYSTEM MC. 1991).  Le dispositif comporte deus micro 
442 
Grands Bassins  Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
burettes alimentées en  continu  au moyen de deux réservoirs de titrant. Spécialement conçu pour 
ce type d'analyses, l'ensemble du  systCme permet  une  meilleure acquisition des résultats 
expérimentaux que les appareils usuels. 
Méthodes 
Détermination de la taille des colloïdes par PCS: 
Le principe de la mesure des  tailles  des particules submicrométriques par la PCS est basé sur 
l'analyse des fluctuations du signal  lumineux transmis par une solution contenant des particules 
en suspension lorsque cette solution est traversée par un rayon issu d'un Laser. Les 
fluctuations du signal lumineux  émis,  dues au mouvement  Brownien des particules, sont détectées 
par un système optique muni  d'un  photomultiplicateur très sensible. L'analyse des fluctuations de 
l'intensité du signal au cours du temps est effectuée par un corrélateur lequel génère une  fonction 
de corrélation dépendante du (des) coef€icient(s) de diffusion des particules (cas d'une solution 
monodisperse ou cas d'une  solution  polydisperse), donc dépendante du (des) diamètre(s) 
hydrodynamique(s) des particules par l'intermédiaire  de la relation de Stokes-Einstein. 
Lors des mesures en PCS, les  parois  intérieures  et extérieures de la cuve d'analyse sont rincées 
plusieurs fois avec de l'eau  distillée ultrafiltrée. Environ 3 ml d'échantillon sont introduits dans la 
cellule inmédiatement après leur filtration sur des membranes à 0,s Pm, 0,45 pn,  0,2 p m  ou 
bien 0,1 Pm. Ces opérations sont effectuées en atmosphère dépoussiérée. La cellule est fennée 
puis positionnée dans la cuve de mesure. Une microfiltration de l'échantillon à analyser est 
indispensable afin d'éliminer les poussières malencontreusement introduites dans cet échantillon 
souvent au cours de manipulations antérieures. En effet, ces impuretés sont particulièrement 
gênantes car la spectroscopie de corrélation de photons détecte préférentiellement les plus grosses 
particules et sous estime les plus petites  même  si  elles sont plus nombreuses (EVERETT 1989). 
Une puissance de  900 mW (maximum) est utilisée pour l'analyse des échantillons contenant les 
plus petits colloïdes  ou  les  moins concentrés. Différents échantillons fractionnés par ultrafiltration 
ont été étudiés ainsi qu'une solution d'AF extraits de l'eau de la réserve du DUKE au niveau du 
point DUKE. Chaque échantillon est analysé 3 à 5 fois. 
Détermination de la  densité de sites (CLICOD): 
Pour les mesures de capacité complexante (Cc) le pH est  ajusté à 6,O par addition de NaOH 
(0,l N) ou  HCI (0,IN) de pureti analytique, la force ionique est fixée à 0,0035 M (force ionique 
des eaux naturelles prélevées) par addition de KNO3 0,035 M, les échantillons sont dilués afin 
d'obtenir des concentrations en CO de l'ordre de 1 mg/l. Des ajouts successifs de 7,87.10-* M 
de cuivre (correspondant à 5 pg.1- P ) à partir d'une solution de nitrate de cuivre à 1,574. M 
(10 mg.1- 1 ) sont effectués. Un temps  de  mise en équilibre de 15 mn, sous agitation et dégazage B 
l'azote est maintenu entre deux ajouts successifs. Le potentiel de dépôt (ou potentiel  d'électrolyse) 
est de -1000 mV afin de  limiter  les  phénomènes d'adsorption sur la goutte de mercure (PLAVSIC 
et al. 1982). Pour chaque concentration  de  métal dans l'échantillon (concentration de métal total 
sur l'axe des abscisses) on porte la  concentration en métal mesurée (concentration en  métal libre 
sur l'axe des ordonnées). 
La courbe de capacité complexante  d'allure  hyperbolique (BENAÏM 1990) ainsi obtenue peut 
être exploitée soit par la méthode de Chau soit par celle de Ruzic (CHAU 1973, CHAU et al. 
1974, RUZIC 1982). La première  méthode  permet  une approche graphique: la capacité 
complexante est repérée par l'intersection de l'asymptote oblique à la courbe avec l'axe des 
abscisses; la seconde est une  méthode de linéarisation utilisant une constante de stabilité 
conditionnelle 1 : 1 (un  seul type de  ligands  possédant un site unique par rapport au métal). 
Le cuivre initialement présent (Cui) est déterminé par la méthode des ajouts dosés après 
acidification de l'échantillon à pH 2,5 par addition de HNO3 (0,5 M). La concentration en ligands 
(CL) est  alors obtenue en sommant les valeurs  de C c  et Cui ; cette concentration rapportée à une 
masse de carbone organique pemlet d'accéder à la grandeur qui  nous intéresse: la densité de sites 
fonctionnels ou actifs vis-à-vis de la fixation du cuivre par unité de masse de carbone organique. 
Bien que cette mesure du Cu2"libéré en milieu acide n'indique pas la totalité de la matière 
organique engagée, dans les  échantillons  étudiés  les quantités d'autres métaux initialement 
présents, particulièrement Pb (formant des complexes inertes) sont généralement faibles et on 
peut admettre que la détermination  des sites par addition de cuivre reste valable. 
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DCterrnination de la distribution  des  pK& et des pKa: 
MoilcYisntion des &quilibres rm?d-Iigmds : prsc&.lure LP 
II est possible de déterminer mathématiquement  plus de trois types de sites de complexation à 
partir  de plusieurs dizaines de  points expérimentaux définissant une courbe de titrage. Le 
problkmc a étC résolu par B M S S A W  et al 1990 lesquels développent un programme linéaire 
(Linenr Progrnmming ) ou procédure LI' qui permet d'obtenir la distribution des pKa ou des 
PKM caractérisant les équilibres organo-métalliques. 
Courbes de titrage l s g e ~ i i b r e ' ~ ( i ~ ~ q @ l r a j ~ u f ~  
Le titrage des fonctions complexantes au moyen de l'électrode sdective aux ions Cu2+ 
nécessite un étalonnage préalable de cette Clectrode. L'étalonnage est effectuC  de  façon 
systématique avant et après chaque titrage d'un Cchantillon d'eau naturelle ou d'une solution 
contenant des ligands (AF remis en solution). Des ajouts a incréments de potentiel constants (3 
mV) sont réalisés automatiquement par le titratteur.  Aprks chaque ajout, le  potentiel est enregistré 
dés que la variation de ce dernier  au cours du temps devient inférieure ou  égale à 0,1 mV/min. 
L'étalonnage est effectué en  moyenne sur 4 unités de log de concentration. L'arrêt du titrage est 
programmé par l'atteinte d'un potentiel  limite fixé. Des ajouts h partir d'une solution de nitrate de 
cuivre h 100 mg 1-1 portée 5 pH = 5 par addition de N30H (0,lM) ou HN03 (O, IM) sont 
effectués dans une solution (50 ml) d'eau distillée ultrafiltrée dont la force ionique est ajustée h 
0,0035 M au moyen de KN03 (0,035M). Le pH est stabilisé à 6,s It 0,l par addition d'un 
tampon acétate (500~1 de solution constituée  de 32,68 g d'acétate de sodium anhydre et de 1,3 ml 
d'acide acétique glacial, qualité réactif). Il a été vérifié que la concentration de ce tampon 
n'apportait pas une teneur en  ligands significative: la pente de la droite de réponse  de  I'électrode a 
toujours été proche de 30 mV/unité de Log et le coefficient de corrélation supérieur- à 0,9990. 
Toutes les mesures sont effectuées sous flux permanent d'azote (00), sous agitation constante 
(barreau aimanté) et à 25" C (cellule themostatée). Un programme intégré au système 
(KRAMER 1991) traite les  points expérimentaux et calcule les paramètres caractéristiques de la 
droite d'étalonnage ainsi que le coeficient de corrélation après correction de dilution. Ces 
parmètres mémorisés permettront de  convertir, h la suite du titrage des eaux naturelles dans les 
m&mes conditions, les valeurs du potentiel  en valeurs de p@u libre, pour chaque point 
expérimental. 
Le dosage des échantillons d'eau naturelle ou des solutions concentrées en AF remis en 
solution (AF Suwannee river, AF extraits des eaux du DUKE) est effectué selon le m h e  
protocole opératoire que l'étalonnage de l'électrode. La durée de l'expérience est en moyenne de 
dix heures. Une cinquantaine de points expérimentaux est enregistrée pour chaque dosage. La 
concentration de cuivre initialement  présente  spécifiée dans le traitement des  données  est 
directement comptabilisée. Griice B l'étalonnage préalable de l'électrode, les  points expérimentaux: 
(volume de titrant ajouté; potentiel  mesuré) sont convertis en points (log(@U)a'outé;lOg(@u)libre) 
soit (PCuajouté; PCulibre). Les courbes de titrage sont exploitées par la procé d ure LP. Les pKcU 
sont recherchés sur toute l'échelle du titrage de 0,2 en 0,2 puis  I'échelle est ajustée en fonction  des 
pKcu révélés  afin d'améliorer la  précision (BRASSAMI et al. 1990). La correction automatique 
de réponse non Nernstienne de I'électrode pour les fortes et faibles concentrations est appliquée 
dans la majeure partie des cas (KRAMER 1992). Les teneurs en COD ayant été mesurées, les 
densités de sites fonctionnels vis-à-vis du cuivre (pnol de Cu / mg "ID) pour chaque pKcU sont 
obtenues. 
Courbes acido-basiques 
L'étalonnage de  l'électrode  de  pH  est réalisé systématiquement avant chaque titrage au  moyen 
de tampons 4.0, 7.0 et 10.0 portés i 25°C. Un Cchantillon de 50 ml dont la force ionique est 
ajustée à 0,0035M au  moyen  de KN03 (0,035M) est introduit dans la cellule électrochimique. La 
cellule est maintenue sous atmosphère d'azote. L'échantillon est thermostaté à 25°C et agité de 
façon reproductible et constante. Tous les dosages sont effectués en portant tout d'abord 
l'échantillon h pH  11 au moyen de NaOH (0,lN) puis après stabilisation du pH, I'échantillon  est 
titré jusqu'à pH 3 par addition de Hel (0,lN) à incrément de pH constant. Cette procédure 
utilisée par BRASSARD et al. 1990 pour le titrage de solutions d'AF semble  limiter  les 
phénonx5nes d'irréversibilité constatés par  exemple lors des dosages de solutions d'abord  portées B 
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pH acide puis titrées par de la base.  Après chaque addition d'acide, le  pH est enregistré dés  que la 
variation devient  inférieure 0,006 unités de pHmin-1. L'arrêt du dosage est  programné dés que 
le pH  est inférieur ou égal à 3 .  Le carbone inorganique dissous est analysé dans chaque 
échantillon avant toute addition de titrant (base ou acide) ainsi que dans la solution de NaOH 
(0,lN) h l'aide de l'analyseur Dorhman DC 80. Ces déterminations permettent d'atteindre la 
teneur totale en CID en début de titrage dans I'échantillon porté à pH 11. La participation des 
carbonates à I'ANC (rappel: ANC = Alc + [Ai-J) est soustraite de façon systématique lors de 
l'analyse des fonctions acides  par la procédure LP. Les  PKa sont recherchés sur toute I'échelle  du 
titrage (3 à 11) de 0,2 en 0,2 puis I'échelle du modèle est progressivement réduite de façon à 
encadrer I'échelle de PKa  révélée (BRASSARD et al. 1990). La correction automatique de 
réponse non  Nernstienne  de  I'électrode de pH pour les fortes et faibles valeurs de pH est appliquée 
dans la majeure partie des cas (KRAMER 1992). Les teneurs en COD  ayant été mesurées, les 
densités de sites actifs (meq / g COD) pour chaque PKa sont obtenues. 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Dimension des colloïdes isolés par UF en cascade 
Le fractionnement physique de la matière organique dissoute par UF en cascade permet 
d'obtenir des fractions définies par les seuils de coupure des membranes qui ont permis de les 
isoler. Le seuil de coupure des ultrafiltres est donné en unité de poids moléculaire et, il est certain 
que cette grandeur ne fournit pas une représentation explicite de la dimension des matières 
colloïdales récoltées h l'issue de la filtration. Le problème  posé est de connaître la dimension  des 
composés isolés  en  unités  métriques. L'intérêt est d'être en mesure de se référer à un  bon nombre 
de données fournies par la littérature. La taille des  colloïdes minéraux par exemple est 
généralement connue en unités  métriques (LAXEN et HARRISON 198 1, DE MORA et 
HARRISON 1982). De  plus,  les  membranes d'ultrafiltration sont étalonnées avec des substances 
organiques homogènes et pré calibrées (sucres, protéines, etc...), et i l  est difficile de concevoir 
leur sélectivité face à des  composés colloïdaus hétérogènes  et déformables présentant une grande 
complexité de structure et  de composition.  Enfin, il est important de connaître la stabilité dans  le 
temps des échantillons  i olés par ultrafiltration et  de s'assurer que les  dimensions des 
submicroparticules observées  dans diverses fractions concentrées sont cohérentes avec les 
dimension des seuils de coupure  des membranes. 
Les  travaux qui  suivent s'attachent à préciser et à souligner la taille des molécules  isolées par 
ultrafiltration en cascade et la composition des fractions tout d'abord, à partir de la synthèse d'un 
certain nombre de résultats publiés dans la littérature, et ensuite au moyen de la spectroscopie de 
corrélation de photons (PCS). 
Corrélation  entre le poids moléculaire des  composés isolés par UF et  leur taille  exprimée en 
unités  métriques (nrn): 
Un certain nombre d'auteurs, lors de leurs travaux de fractionnement des eaus naturelles par 
ultrafiltration, rapporte des correspondances entre le  seuil de coupure des membranes exprimé en 
unité de poids  moléculaire  et la taille exprimée en unités  métriques. 
La synthèse de  ces  données  issues de la littérature permet de construire le diagranme 3 .  
La figure 3 révèle une dispersion importante des points tout particulièrement dans la zone 
correspondant aux composés de poids moléculaire élevé (PMBIOO O00 D). Cette dispersion est 
liée h l'hétérogénéité volontaire des données recueillies dans la littérature car la corrélation 
présentée permet de noter des correspondances entre le poids moléculaire et la taille en unités 
métriques relativement  i dépendantes du protocole d'ultrafiltration utilisé (mode de 
fractionnement, type et nature des membranes, appareillage). La dispersion accrue des points 
pour les plus fortes valeurs de PM révèle une variabilité importante des conformations et des 
structures des  macromolécules  organiques à caractère colloïdal et souligne la difficulté de définir 
la composition en taille d'une fraction d'ultrafiltration. Néanmoins, cette étude pemlet de noter 
que les molécules  dont le poids  moléculaire est 1 O00 D, 5 O00 D, 20 O00 D et 100 O00 D ont des 
tailles respectives inférieures à 2 mn, variant de 2 h 3 ntn, de 2 h 10 nm et de 5 6 25 m. 
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Figure no 3 
Regroupement des données issues de la Iittkrature concernant la relation entre le seuil de  coupure 
des membranes d'ultrafiltration exprim6 en  unité de poids molhculaire et la taille en nm  des 
mol6cules  organiques  associee à ce  seuil; 4: Amicon publication n"547; 2: Leppard G. et al., 
1986; 3: Lyutsarev S. V., 1984; 4: Sartorius 1992, Membranes en acétate de cellulose ou cellulose 
régénérhe; 5: Sartorius Y 992, Membranes en nitrocellulose; 6: Kramer J.M. et Duinker J.C., 1984; 
7: Brown M., 1975; P.M. est le poids  moléculaire exprime en Dalton (g/mol). 
Afin de vérifier la validitk et la fiabilité de ces correspondances, la mesure de la taille des 
colloïdes isolés  et  concentrés par ultrafiltration en cascade a été effectude sur divers échantillons 
et fractions directement in situ au moyen d'une technique de  plus  en  plus souvent appliqude aux 
systèmes naturels: la spectroscopie  de corrélation de photons. 
Tailles donnees par la PCS : 
Curact@risation d'rtnefr$raction isolte par ultrajïltration en cascade. 
La préfiltration des  échantillons immédiatement avant leur analyse en spectroscopie de 
corrélation de  photons  est  indispensable  et l'emploi de filtres de porosité variée (O,Spm, 0,45pn, 
0,2pn1 et O, lpm) sur une fraction dé-$ calibrée par UF entre 0,2 pm et 0,45 pm par exemple 
fournit les résultats suivants: 
Des particules supérieures B 0,45 pm sont présentes dans les fractions 0,2 pm<<0,45 
pm car une filtration sous 0,45 pm au lieu de 0,s pm donne un signal de pic non 
seulement plus faible (perte de matière) mais Cgalement déplacé vers des tailles plus 
petites. 
La filtration sous 0,2 pm,  qui  thCoriquement  élimine toutes les particules dont la taille 
est comprise entre 0,45 pm et 0,2 pm et qui ont été concentrées par UF, révèle la 
présence dans  cette fraction d'ultrafiltration de  petits  colloïdes (69 nm). 
Ces résultats montrent  que  les fractions obtenues par ultrafiltration en cascade comportent des 
molécules et des colloïdes dont la taille est plus élevée que la limite supdrieure de la fraction 
considérée. Il serait intéressant  de contrôler si ces "impuretés" sont présentes dis l'ultrafiltration 
de l'échantillon (ultrafiltrat), si  elles apparaissent au cours de la concentration de  cet ultrafiltrat 
sur une membrane de seuil de coupure plus faible (rétentat), ou  bien si elles interviennent 
ultérieurement au cours du stockage des échantillons. Les résultats montrent également que les 
fractions d'ultrafiltration contiennent des colloïdes dont la taille est plus petite que la limite 
infdrieure de  la fraction considérée. En effet, lors de I'ultrafiltration  en  mode  de concentration, les 
plus petites molécules (de dimension (PM) très inférieure au seuil de coupure d'une membrane 
d'ultrafiltration) se répartissent de façon identique de  part et d'autre de la membrane. 
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Spéc[ficité des fractions isol6cs par UF et1 cascade 
par ultrafiltration en cascade donne  les résultats suivants: 
L'analyse au moyen de la spectroscopie de corrélation de  photons  de  diverses fractions isolées 
O Au sein  d'un  même  échantillon  (eau naturelle) la taille mesurée décroît lorsque la 
fraction analysée contient  des  colloïdes  et  molécules  de  dimension de plus en plus faible 
mais varie pour une même fraction d'un  échantillon à l'autre: la fraction contenant des 
molécules entre 20 OOOD et 100 OOOD fait observer une taille de 69 nm pour l'eau du 
DUKE et une taille de 92,l nt11 pour l'eau TMN. 
O La fraction inférieure à 5 OOOD du TMN montre une taille relativement élevée (51,8 
nm) si on se réfère à la corrélation explicitée ci-avant où l'on a noté qu'une membrane 
de seuil de coupure à 5 OOOD retient des  colloïdes  de  dimension supérieure à 3 m. 
D'une façon générale, il semble que la taille des colloïdes analysée par spectroscopie de 
corrélation de photons, pour les fractions contenant les plus petits composés (<5 O00 D, 5 O00 
D<<20 O00 D, 20 O00 D<<100 O00 D) soit supérieure à celle à laquelle on s'attend à l'issue du 
fractionnement par ultrafiltration. 
Pour les fractions contenant les  plus gros colloïdes (100 000D<<0,2pm et 0,2pm<<0,45pm) 
les tailles déterminées par spectroscopie de corrélation de photons sont acceptables: 123 à 2 18 nm 
pour la fraction 0,2 pm<<0,45pm et 92,l à 123 nm pour la fraction 100 000D<<0,2pm. 
La spectroscopie de corrélation de photons appliquée à des échantillons isolés par UF en 
cascade pemlet de mettre en évidence l'efficacité du fractionnement physique (diminution de la 
taille mesurée lorsque la fraction contient des molécules de plus en plus petites) mais révèle la 
présence, dans les plus petites fractions, de molécules inopportunes car de taille relativement 
importante. Il est à noter que ce résultat a pu être en partie généré par la méthode d'analyse de 
taille des particules sélectionnée, d'une part car cette teclmique sous estime les plus petites 
molécules au profit des plus grosses, et d'autre part car le traitement mathématique du signal est 
basé sur un  modèle sphérique des particules, et  l'on  ne connaît pas sa réponse face à des  colloïdes 
naturels de forme variée (linéaire, en feuillet, etc...). Pourtant, il resterait à vérifier si de tels 
résultats sont observables sur les plus petites fractions fraîchement ultrafiltrées (fraction<5 O00 
D) pour  s'assurer que des  macromolécules  ne se soient pas combinées (coagulation, agrégation) 6 
partir des plus petites à l'issue du fractionnement. Si de tels observations sont encore faites, il 
conviendrait d'utiliser une autre technique  de mesure  des  tailles de particules et tout 
particulièrement la microscopie électronique à transmission (MET) (PERRET et al. 1994, 
NEWMAN et al. 1994). 
Effet  du pH et de la force ionique sur la taille des colloïdes organiques 
L'analyse de la fraction 5 O00 D << 20 O00 D du point DUKE a montré que la taille des 
composés s'accroît de 29 1un 6 123 nnl lorsque la force ionique augmente d'un facteur 100 et 
qu'elle s'accroît de 29 ntn à 92 nm lorsque  le  pH varie de 5 à 7. La force ionique agit directement 
sur les  phénomènes d'agrégation des  colloïdes,  et de nombreus auteurs rapportent l'influence  de ce 
paramètre sur la taille des composés organiques naturels (CECCANTI 1989, GHOSH et 
SCHNITZER 1980). Quant au pH, les résultats ne sont pas en accord avec ceux généralement 
rapportés dans la littérature: En effet, lorsque le pH diminue il y a évolution des colloïdes à 
structure flexible linéaires vers des  colloïdes à structure condensée sphériques (GHOSH et 
SCHNITZER 1980, DE SOUZA-SIERRA et DONNARD 1991), et  généralement accroissement 
des processus de coagulation. Ces phénomènes entraînent une augmentation de la taille des 
colloïdes lorsque le pH diminue. Or, les résultats de spectroscopie de corrélation de photons 
montrent une  diminution  du diamètre moyen  des  colloïdes lorsque le  pH  devient plus faible. Ces 
observations soulignent les limites de la méthode de spectroscopie de corrélation de photons 
appliquée aux colloïdes naturellement présents dans les eaux Il est important de souligner que la 
fonction d'autocorrélation appliquée à la suite de l'acquisition des données est basée sur un 
modèle sphérique des particules. II apparaît difficile d'apprécier la signification de la taille 
détectée lors de l'analyse de colloïdes à structure linéaire non condensée. Il est probable que les 
discordances de résultats observées ici puissent être en partie justifiées par ces propos. D'une 
façon générale, ces résultats soulignent que les tailles mesurées par spectroscopie de corrélation 
de photons sont à gérer avec prudence, la conformation et la structure des  colloïdes pouvant être 
des facteurs déterminants de la taille  moyenne détectée. 
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Taille des A F exiraifs de 1 'eali c h  D UKE 
Contrairement aux ichantillons ultrafiltrés, les distributions des tailles des AF du DUKE 
filtrés sous 0,s pm  et 0,2 pm ont présente  des pics plus  larges, témoignant d'une polydispersion 
peut être plus prononcée que celles des fractions calibrées par ultrafiltration. La filtration sous 
0,l pm  donne un pic de surface pratiquement identique aux deux autres et plus fin traduisant une 
perte faible de matière au cours des microfiltrations successives et l'obtention d'une classe 
relativement homogène de taille avoisinant 50 n n ~  caractérisant les acides fillviques estraits. Il est 
probable que cette taille ne soit qu'une limite supkrieure, la spectroscopie de corrélation de 
photons negligeant  les plus petits colloïdes  au profit des plus gros. En effet, la littérature 
rapporte, d'une façon générale pour les composés fulviques, des tailles considérablement plus 
faibles variant de 1,2 h 2,6 nm (VAWEY et al. 1982). Toutefois, ces dernières ont été 
déterminées en appliquant la loi de Stokes B partir d'une estimation des poids moléculaires et 
selon l'hypothèse de la sphiriciti (ROBINSON et al. 1970), et il est par conséquent difficile 
d'apporter une comparaison. Il est h noter que la taille des composCs hlviques isolés de l'eau du 
DUKE semblent avoir une taille de l'ordre de grandeur de  celle mesurée pour la fraction 
d'ultrafiltration 5 000 D << 20 O00 D. Par conséquent, il apparaît que les composés fillviques de 
l'eau  du DUKE soient concentrés dans les  plus petites fractions (< 5 000 D et 5 O00 D << 20 000 
D). Les  colloïdes  de PM supirieur h 20 000 D qui, B la suite du fractionnement par ultrafiltration, 
se sont avérés en concentration relativement importante (40%), ne semblent pas correspondre à 
des substances fulviques. Ces observations soulignent l'importance d'étudier la globalité de la 
matière organique d'une eau naturelle et non pas uniquement la fraction .hlvique en particulier 
pour la caractérisation des plus gros colloïdes. 
Aptitude à la fixation des rnCtaux 
Les eaux naturelles étudiies ont prisenté des concentrations en COD laissant envisager 
l'approche de plusieurs techniques analytiques: la  première  généralement appliquée aux eaux de 
mer faiblement chargées en MO (COD 1 mg/l) est la DPASV, l'autre moins sensible que ln 
prtcédente et ne pouvant s'appliquer qu'h des échantillons relativement riches en COD (COD > 
10 mg/l) est I'électrode sélective aux ions Cu2+. Il est h noter  d'une part  que le dosage des sites de 
complexation par DPASV nécessite dans bien des cas (eaux interstitielles et eaux douces de 
surface) une dilution des échantillons avant leur analyse? une trop forte concentration en COD 
étant souvent à l'origine de perturbations des  mesures  (phénomènes d'adsorption sur la goutte de 
mercure, coagulation et précipitation rapide).  S'il est vrai qu'une dilution intensive (1/1000 dans 
le cas des eaux interstitielles) peut entraîner une  modification importante des propriétés 
complexantes de la MO (modification des  propriktés  de surface par exemple), et générer alors des 
résultats non totalement représentatifs de l'eau initiale telle qu'elle est dans le milieu naturel, 
néanmoins dans le cas des eaux de surface que  nous avons échantillonnées  les perturbations liées 
aux dilutions des échantillons sont probablement modérées (< 1/10 dans la majeure partie des 
cas) et l'on  peut  penser que les caractéristiques de l'échantillon analysé sont relativement proches 
de celles de l'eau initiale. D'autre part, les eaux étudiées prélevées en région amazonienne sont 
dans la majeure partie des cas relativement chargées en MO et nous ont permis d'effectuer des 
dosages potentiométriques au moyen des électrodes sélectives, ces dernikres peu sensibles ne 
pouvant être envisagées pour l'étude d'échantillons  faiblement  charges tels que les eaux de mer ou 
de nombreuses eaux de surface non  polluées  des climats tempérés par exemple. Nos échantillons 
ainsi que les fractions concentrées par ultrafiltration en cascade nous ont offert la possibilité de 
travailler à partir de ces deux techniques analytiques. L'une et l'autre permettent une approche des 
équilibres de complexation compétitive et  complémentaire : 
* Approche compétitive car tout d'abord, il est a noter que de nombreux travaux ont été 
réalisés au  moyen de la DPASV et cela en fait en  quelque sorte la technique de  référence 
encore à l'heure actuelle pour l'étude des équilibres de complexation des métaux avec les 
ligands organiques. Ensuite, il faut souligner que nous disposions au laboratoire d'un 
système potentiomètrique particulièrement performant (stabilitk, précision.. .), totalement 
automatisé et adapté h ce type d'étude. 
* Approche complémentaire car les complexes mesurés par DPASV sont connus pour 6tre 
les  complexes  les  moins labiles (constante de dissociation faible) et les  moins électrolabiles 
(constantes de dissociation faibles et coefficients de difision faibles), la totalitC  des 
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complexes quelqu'ils  oient (labiles, électrolabiles) étant accessibles au moyen  des 
électrodes sélectives. De plus la fenêtre analytique, c'est à dire I'échelle  du  dosage, est bien 
plus étendue dans le cas des dosages potentiométriques (4 à 5 unités de log) que dans le cas 
des titrages effectués par DPASV (< à 2 unités de log) et la première méthode  permet  une 
analyse plus vaste des constantes d'interaction. 
Étude par DPASV: 
Pour tous les  points de prélèvement, chaque fraction  contenant de la matière organique isolée 
selon le protocole de fractionnement précédemment explicité est étudiée quan à son aptitude à 
masquer le  métal (mesure de la qua tité de sites fonctionnels  en  pmol de Cu.1- ). Les  densités de 
sites  sont exprimées en pmol Cu.g' de COD. Dans le tableau 1 les valeurs du Cuivre initial, du 
COD et de CL permettant de calculer la densité de sites sont données pour chaque point de 
prélèvement. 
7 I 
Aptitude a complexer les mCtaux  des diN&rentes fiactions 
"0  
rFgion Serro Do Nmio 
8 1. S.D.N. 2 R. AMAP. Amont 
Taille des nlolécules 
Aptitude Q complexer les mClaux des  diverses  fractions 
rkgion Tunrmd Mirim 
I 
Figure n "4 
Distributions des quantités de sites (CL/COD) en fonction de la taille des molécules pour 
chacun des points de prélèvement ; 4 correspond aux molécules de poids moléculaire 
inférieur 9 5000 D; 0,2<<0,45 correspond aux molécules dont la taille est comprise  entre 
O, 2 pm et O, 45 Pm; le potentiel de dépôt est: -1 O00 m V. 
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Tableau no 1 
Détermination des ra ports CE / COD (en pnm01.g-1) a partir de la mesure du Cuiv e 
initial (Cui en pno1.1- s ), du COD (en mg/l), des capacités conmplesantes (CC cn p1110l.l- i 
pour chaque point de préI&vement (CLICBD = (Cui + CC)/CBD).+~ Lorsquc néccssaire 
(fractions  supérieures à 5000 D) des di1 tions  ont été effectuées afin d'obtenir des 
concentrations en COD voisines du mg.1- Y ; pour certains échantillons contaminés en 
cuivre  au  cours  des Ctapes d'ultraflltration (TM@ notamment) une  estimation  des  densités 
de sites  sur  chacune des  fractions a pu être  obtenue  en  déterminant la quantité  de  cuivre 
masquée i pH 6 par rapport 4 celle mesurée à pH 2. 
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échantillon CAMPINA 
Tableau no 1 bis 
Concentrations en  COD (< 0,45 Pm) et  en COP (> 0,45 Fm) au sein  des  eaux naturelles 
échantillonnées et  répartitions  en % du COD dans les  diverses fractions d'ultrafiltration. 
Dans le tableau 1 bis sont notées les concentrations de COD et de COI' dans chacune des 
eaux, ainsi  que les répartitions du COD en fonction de la taille. 
Dans la majeure  partie des cas une augmentation du nombre  de  sites, pour une même quantité 
de COD est notable lorsque le poids moléculaire augmente de 5000 D à 100 O00 D; puis, pour 
des molécules encore plus grosses, au delà de 100 O00 D, le nombre de sites diminue alors 
(fig. 4). Ces observations  sont en accord avec celles effectuées sur les eaux du PARANA 
(EYROLLE et al. 1993). Nous avions interprété ces résultats d'une part en considérant une 
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augmentation des quantités de complexes "électro-inactifs" avec l'accroissement de la taille des 
molécules,  et d'autre part en prenant en considération un masquage d'une certaine proportion des 
sites fonctionnels au cocur  dcs agrégats lorsque Ics molécules  deviennent de plus en plus grandes. 
Il est intéressant de constater que ces résultats se confirment pour  des eaux plus acides (pH=6) 
que celles préalablement étudiées (pH=7), et véhiculant une  matière organique probablement très 
différente de celle des eaux du plateau du Paran5 développé sur des basaltes et des produits 
d'altération du Basalte. Ces résultats sembleraient donc être peu dépendants de la qualité de la 
MO, c'est à dire de  l'origine  de la MQ et  des propriétés des  composés organiques vis-à-vis  de la 
complexation des métaux, et généralisables h toute fraction colloïdale organique. 
@tude potentiomktrique: Distribution des pKCu 
L'analyse des sites fonctionnels  vis-à-vis du cuivre au moyen  de l'électrode sélective aux ions 
Cu2+ a été effectuée sur des fractions concentrées par ultrafiltration, suffisanunent riches en 
COD (> à 50 mg/l). Les spectres obtenus ont  montré des particularités semble t-il  en fonction du 
type de fraction étudié (petites molécules ou colloïdes isolés par ultrafiltration). Il est important 
de mettre en évidence l'eficacité de la méthodologie pour différencier et pour caractériser les 
fractions colloïdales  organiques  quelque soit leur origine. Quelques exemples de distribution des 
constantes d'interactions sont présentés sur les figures 5 a h 5 n. 
D'une façon générale, il apparaît que les spectres montrent un pic très majoritaire dans un 
domaine de pKcu de 3 à 4 puis une série de pics d'intensités plus faibles dans les domaines de 
pKcu plus élevés. 
Ceci est constaté pour des  échantillons  d'acides hlviques extraits puis remis  en solution, d'une 
part pour les AF Suwannee River (figure Sa), et d'autre part pour les AF extraits de l'eau du 
DUKE (figure 5b). Ces deux spectres présentent  une grande similitude témoignant d'une qualité 
de composés relativement  indépendante  de  l'origine et du lieu de prékvement. Toutefois, les AF 
extraits des eaux de la réserve du DUKE semblent présenter une densité de sites sensiblement 
supérieure à celle  des AF Suwannee River. 
Ce type de spectre est également observé sur chacune des fractions du Rio Anlapari mais, 
pour les eaux du DUKE et le point INDEW 1, il n'est constaté que sur les fractions contenant 
les plus gros colloïdes. Les fractions comprenant les molécules de poids moléculaire compris 
entre 5K et 20K ne font apparaître que  deux  pics: un pic très majoritaire au voisinage de pK 3 3  
et un pic de  plus faible amplitude aux alentours de pK 5 .  Cette dernière constatation a été notée 
pour la majeure partie des fractions 5Kqc20K étudiées à l'exception de l'eau  du Rio Anlapari et 
s'est avérée par conséquent statistiquement significative. Le  pic majoritaire témoigne très 
certainement d'une constante intrinsèque, alors que le reste de  la distribution peut être associé à 
des phénonlènes  d'interaction  de type électrostatique (KIPAMER 1993). II semble par conséquent 
que l'absence de pKcu très élevés pour les fractions contenant  les plus petites molécules 
(5K<<20K) puisse souligner des interactions uniquement  rkgies par les  lois de la 
thennodynamique en solution. Les  matières  colloïdales faisant intervenir des interactions de type 
électrostatique par adsorption de surface. L'eau du Rio Amapari est une eau de grande rivière. 
Cette distinction peut justifier que l'allure du spectre de distribution des pKcU de la fraction 
5K<<20K ne suive pas celle  des autres fractions 5K <<20K issues de plus petits cours d'eau. 
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Figure no 5 
Distributions des pKcu obtenues apr6s  titrages  potentiométriques (électrode sélective aux 
ions Cu2+) et traitement de  courbe par la procédure LP pour divers 6chantillons: a et b: A f  
remis  en solution respectivement Suwannee  River et réserve  du DUKE; c a f: fractions 
isolées par UF en  cascade du Rio Amapari; g à j: fractions isolées par UF en cascade des 
eaux du point INDERP 1 (région RibeirZio Preto)(EYROLLE et ai. 4993); k à n: fractions 
isolées par UF en cascade  des eaux du point nommé DUKE (région Nord Manaus)' 
conditions: pH = &O, I = 0,0035 M teneurs en COD comprises entre 45 et 48 mg.T f . 
Etude  potentiomktrique:  Distribution  des pKa : 
Solutions d'ncides$rlviques du DUKE 
Des premiers travaux ont éti: réalisés sur les composés fulviques extraits de l'eau du DUKE 
(figure 6). La distribution présente des pKa majoritaires d'une part au voisinage dc 3-4, et 
d'autre part aux alentours de 9-10. Des pics intermédiaires de plus faible importance que les 
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précédents sont également apparents. Ces observations sont en accord avec  cclles effectukes par 
BRASSARD et al. 1990 sur des substances humiques  commercialisées par Aldrich. 
a 8 
al AI: du DUKE 8 
PKa 
Figure no 6 
Distribution des pKa pour les AF extraits  des  eaux  de la résenle du DUKE. 
Les PKa de 3-4 sont caractéristiques des acides carboxyliques, et d'une façon générale des 
acides organiques de faible poids  moléculaire  tel que le souligne THURMAN 1985. Les 
groupements carboxyliques sont les fonctions les plus réactives des substances humiques et 
fùlviques. Leur concentration dépend d'un certain nombre de paramètres tel que l'origine de la 
matière organique, son degré d'humification ou bien son poids moléculaire. La concentration de 
ces groupements fonctionnels augmente considérablement lorsque le  poids moléculaire de la MO 
décroît, ou bien lorsque le degrC d'humification diminue (RASHID et KING 1970, RASHID 
1971). D'après les travaux de SCHNITZER 1978, les groupements Carboxyliques, pour les 
substances fulviques, varient de 610 i 850 nleq / 100 g de C dans les régions tropicales. Les 
groupements carboxyliques sont responsables de certaines propriétés physico-chimiques 
spécifiques des  composés humiques. Leur présence augmente la solubilité des matières humiques 
et fulviques, et limite  les  phénomènes  de coagulation en présence  d'électrolytes par exemple. Ces 
groupements sont en fait responsables de l'augmentation des temps de résidence des composés 
fulviques et humiques dans les eaux (phase dissoute). La réactivité chimique des composés 
humiques dépend  également de la concentration  des groupements carboxyliques; en particulier ces 
groupements sont extrêmement  importants dans les  réactions  d'échange  d'ions  qui  nous 
préoccupent. Il a été montré que le  masquage sélectif des groupements carboxyliques entraîne une 
diminution considérable de la capacité de rétention des métaux par les substances humiques 
(SCHNITZER et al. 1965 ). 
Les acides fulviques extraits des eaux du DUKE présentent des concentrations en fonctions 
carboxyliques @Ka < 4) de 885 meq / 100 g de C .  Ce résultat est en accord avec les valeurs 
annoncées dans la littérature et rapportées ci-avant. Toutefois, la comparaison de nos résultats 
avec  ceux déjà publiés doit être effectuée avec prudence car les teneurs en divers groupements 
fonctionnels peuvent dépendre non seulement du mode d'extraction mais également du mode 
d'analyse de ces groupements (titrages). 
Les acides fulviques étudiés présentent également de fortes densités de sites dont les PKa 
varient de 9 à 10. Ces sites correspondent généralement aux fonctions phénoliques (BRASSARD 
et al. 1990, KRAMER 1990). Les groupements phénoliques font également partie des sites actifs 
des molécules humiques. Toutefois, ils sont probablement  moins réactifs que les groupes 
carboxyliques. Pour les acides fulviques extraits des eaux naturelles, BUFFLE 1988 (section 6-1) 
rapporte des concentrations variant de 100 à 600 meq / lOOg de C . La concentration des 
groupements phénoliques dans les eaux naturelles est étroitement liée à l'origine de la matière 
organique et au stade d'humification de cette dernière. En effet, par exemple, SAIT0 et al. 1980 
observent des concentrations de phénols dans les substances humiques extraites d'eaux de mer 
considérablement plus faibles que celles constatées dans les AH issues des sols. 11 note que la 
matière organique autochtone (algues), prépondérante dans les eaux de  mers, est essentiellement 
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de nature aliphatique. Par conséquent les AH estraits des milieux marins comportent une plus 
faible proportion de composés phénoliques que ceux  d'origine  terrigène essentiellenlcnt issus de la 
dégradation des lignines. Les AF extraits de la réserve du DUKE présentent une teneur en 
groupements phénoliques (PKa >9) 560 meq / lOOg @. Cette teneur est plus faible que celle 
observée pour les groupements carboxyliques. L'acidité  des substances fulviques étudiées semble 
être essentiellement  liée aux fonctions carboxyliques (environ 45%) et aux fonctions phénoliques 
(28%). 
D'autres groupements, dont  les  PKa varient de 5 h 8 pouvant être des fonctions carbosyliques 
faibles ou bien phénoliques fortes, participent plus faiblement à l'acidité totale des composés 
.hlviques (27%). Les composés fidviques représentent seulement 38% de la matière organique 
dissoute de l'eau  du DUKE. Il est intéressant d'étudier la distribution des  PKa dans l'eau naturelle 
initiale ainsi que dans diverses fractions ultrafiltrées afin d'observer le comportement des matières 
colloïdales organiques. 
Eau  naturelle  LI k3U.E (<0,4.5pw1) et fractions d.vcbltrafilfPation 
L'eau naturelle prélevée dans la réserve du DUKE et filtrée sous 0,45 pm fait observer un 
spectre relativement proche de celui obtenu pour les AF extraits (figure 7 a): deux groupes de 
sites majeurs dont les PKa sont inférieurs à 4 et supérieurs à 9 ainsi que des groupes de pKa 
intermédiaires sont mis  en  évidence. Toutefois les  densités de sites dont  les  pKa varient de 5 i 8 
sont relativement plus élevées que celles observées pour les AF extraits, et plus particulièrement 
pour les valeurs de PKa de 7-8. La densité de sites représentative des fonctions carboxyliques est 
considérablement plus faible dans l'eau naturelle filtrée, alors que celle représentative des 
fonctions phénoliques est inchangée. 
Néanmoins, le domaine de  PKa que nous  avions associé aux groupements phénoliques pour 
l'khantillon d'AF extraits est déplacé vers des valeurs plus Clevées de pKa sur le spectre 
caractéristique de  l'eau naturelle filtrée (10,5 au  lieu  de 93) .  
'D'une façon générale, la matière organique dissoute de l'eau  naturelle du DUKE prisente une 
diminution de la densité de sitcs actifs (acidité totale) de 20% par rapport aux conm7posCs fulviques 
extraits. Ces résultats montrent que l'aciditi apportée par les  composés organiques autres  que de 
nature fulvique est liée aux sites fonctionnels de PKa intermédiaires (5-8) .  Le déplacement des 
pKa vers de fortes valeurs peut laisser supposer la présence, dans l'eau naturelle, de composks 
inorganiques (oxy - hydroxydes de fer) inexistants dans I'estrait d'acides fulviques, et d'autres 
composés organiques différents de ceux extraits dans l'échantillon d'AF du DUKE. Des 
modélisations (titrages de mélanges substances iülviques-composés minkraux) permettraient de 
préciser ces hypothèses. Toutefois, la participation de composés  inorganiques h l'acidité totale de 
l'eau naturelle semble 2tre relativement faible car l'augmentation de la densite de sites dans ces 
domaines de PKa  n'est pas significative. Enfin, il est h noter que les composCs fulviques offrent 
une fonctionnalité importante par rapport aux autres composés  organiques naturellement dissous 
dans l'eau  du DUKE; ces derniers ne sauraient toutefois être négligés car leur présence modifie 
considérablement la distribution des PKa. 
L'étude des diverses fractions issues de l'eau du DUKE et isolées par ultrafiltration en 
cascade semble montrer un déplacement  des  densités de sites vers les plus fortes valeurs de pKa 
lorsque la taille des composés augmente (figure 7 b, e,  d, e et f ) .  Les composés de  haut poids 
moléculaire présentent en effet généralement une forte proportion de fonctions phénoliques 
comme nous l'avons mentionné ci-avant. De plus, il est interessant de constater la présence de 
groupements fonctionnels de type phénolique  dans la plus petite fraction isolée par ultrafiltration 
(<5 000 D). La participation des fonctions phénoliques & l'acidité totale est, au sein de cette 
fraction, de l'ordre de 18%; les sites carboxyliques sont majoritaires (57%). Les groupes de pKa 
intermédiaires varient en position et en intensité d'une fraction h l'autre mais globalement leur 
participation à l'acidité totale demeure de l'ordre de 25% quelque soit la fraction isolée. 
Enfin, il a été constaté sur l'eau du DUKE mais  également sur la majeure partie des 
échantillons étudiés que la plus petite fraction isolée (< 5 O00 D) présente une densité de sites 
considérablement plus forte que celle  des autres fractions contenant  des composés organiques de 
PM plus élevé (figure 8). 
Pour une même unité de masse de carbone organique, les petites molécules ( 4  O00 D) 
participeraient de façon relativement importante h l'acidité totale des eaux naturelles étudiées. En 
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effet, lorsque le PM des composés organiques s'accroît, il se peut qu'une proportion non 
négligeable de sites échangeables soit masquée au coeur des agrégats . 
points caractéristiques : 
Les distributions de  PKa  obtenues après dosages acido basiques des fractions 0,2 [ l m  << 0,45 
pm pour les points R. AMAP. Amont et R. AMAP. Avai montrent que les fortes valeurs de 
PKa (8-9) observées pour l'échantillon R AMAP amont sont déplacées vers des valeurs 
supérieures (10-1 1) pour le point R. AMAP aval (figure 9). Il est probable que des colloïdes 
minéraux introduits par le  rejet  des eaux d'exploitation  soient à l'origine de ces observations, Les 
oxydes de manganèse sont connus pour développer  une surface active importante (BILINSKI et 
al. 1973, BILINSKI et al. 1977, MORGAN et al. 1964). Du point de vue environnemental, il 
serait important de vérifier ces premiers résultats par d'autres skies de prélèvement en amont et 
en aval de la zone d'exploitation ou bien à l'exutoire du bassin de décantation. L'introduction 
massive de colloïdes inorganiques dans le Rio Anapari pourrait engendrer une redistribution 
considérable des métaux de la phase soluble vers la phase colloïdale. 
a 
eau DUKE filtrée sous 0.45 ptn l 
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Figure no 7 
Distribution des pKa pour diverses fractions des eaux prélevées au point DUKE; a: eau 
filtrée sous O, 45 pm, b: fraction < 5 O00 D, c: fraction 5 O00 D << 20 O00 D, d: fraction 20 
O00 D << 100 O00 D, e: fraction 100 O00 D << 0,2 pm, f fraction 0,2 pm << 0,45pm. 
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Figure no 8 
Densites de sites actifs totales développées par les fonctions organiques ((ANC - alc) / 
COD)) en fonction de la taille  des composés exprimées en me$ / g  de COD. 
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Figure no 9 
Distribution des pKa pour les fractions U,2 pm << U, 45 pm du Rio Amepari obtenues en 
amont de la  zone d'exploitation du manganhse et en aval de la zone  (dosage de pH = 11 à 
pH = 3 à incrhments constants de pH (O, l), correction automatique de la  rbponse non 
Nernstienne de I'électrode et recherche des pKa de U,2 en U,2 dans les deux cas. 
L'eau T m  est  une eau très colorée  prélevée au coeur d'une vallke  inondable B la saison des 
pluie au  niveau  d'un petit ignmnpc!, et t r b  probablement h une distance relativement  éloignée  de la 
source. Ce point est caractéristique des eaux colorées rencontrkes fréquenment h l'amont des 
bassins versants alimentant le Rio Negro. La distribution des fonctions acides (pKa) au sein de 
l'eau filtrée sous 0,45 pm montre  que 15% de l'acidité provient des fonctions carboxyliques (pKa 
3-4) et près de 65% est attribuable aux fonctions  phénoliques (figure 10). Ces résultats indiquent 
la présence d'une matière organique d'origine terrigène considérablement dégradée. En effet, le 
fait d'observer des proportions de sites carboxyliques relativement faibles par rapport aux taux de 
groupements phénoliques  indique  généralement  une MO de poids moléculaire élevé et 
considérablement humifiée (RASHID 1971, RASHID 1972). De plus, les composés phénolîques 
sont issus essentiellement  de la dégradation  des  lignines et leur présence dans les eaux est souvent 
la signature d'une origine terrigène de  la MO (SAIT0 et al. 1980). 
45 s 
Grands  Bassins  Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
- 1 
8 - T.M.N. c m  f b i e  SOIIS 0.45 pm 
h 
0 6 -  T hi. eau fdtrtc 6011s 0.45 ) m  e 
Y 
V 
w 5 -  
B 4 -  B 
5 
3 ' - 
I 
g 2 -  
'i? O 
O 
M 
6 -  . 
0- 
. 
E 4 -  
v - 
m 3 -  
'l 
.- 
m 
.- 2 2 -  
W 
1 - 
'3 
B O "  
. 4 .  !1 .%.. S.... !...1. .... 9 . . .  JO .... 11 I I I I  I 3 .  , . , J , , . . 5 .  . , . 6 .  , . . 7 .  . . .O . . . . 9  . . . .JO. . . 1 1  
pRa pKa 
Figure no 10 
Distribution des pKa pour les eaux naturelles filtrées sous O, 45 pm des points TMN et TM; 
dosage de pH = 11 à pH = 3 à incréments de pH constants (O, l), correction de la  réponse 
non Nernstienne de I'électrode et recherche des pKa de 0,2 en 0,2 dans les deux cas sur 
toute I'échelle de titrage. 
PKa 
Figure n O I l  
Distribution des pKa pour les eaux naturelles filtrées sous O, 45 pm des points DUKE, ZEF1 
II  et CAMPINA; dosage de pH = I l  à pH = 3 à incréments de pH constants (O, l), correction 
de la  réponse  non Nernstienne de I'électrode et recherche des pKa de 0,2 en 0,2 dans les 
trois cas sur toute I'échelle de titrage; teneurs en COD des échantillons analysés 
respectivement: 7,95 mgl, 22, O m g l  et 1,2 mgA 
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La distribution des PKa pour l'eau TM filtrée sous 0,45 pm indique une fonctionnalité plus 
faible  que celle de  l'eau TIQTN (1 1,2 meq/g de COD au lieu  de 17,5 meq/g  de COD) (figure IO). Il 
semble qu'il y  ait une plus faible proportion de sites de pKa élcvks dans l'eau Tb1 par rapport i 
l'eau TMN. Ces  derniers  PKa sont de  plus sensiblement déplacés vers les fortes valeurs de PKa. 
Ces observations permettent de penser à la présence de composés organiques de nature différente, 
de PM relativement élevé, et trks probablement d'origine plus récente. 11 est probable que le 
carbone organique autochtone implanté dans ce Rio soit à mcttre en relation avec une nette 
diminution de la fonctionnalité de la MO au niveau du Tarumiï Mirim. 
Les distributions des pKa reportées en figure 11 pour les eaux du DUKE, ZEF1 II et 
CAMPINA filtrCes sous 0,45pm montrent des allures très similaires. Toutefois, le point 
CAMPINA montre non seulement  de  plus faibles proportions de  pKa élevks mais également un 
déplacement considérable de ces derniers, comparativement à ZEF1 II, vers de trbs fortes valeurs 
(pKa = 11). Ces observations soulignent la prksence, dans les eaux issues des podzols, de 
composés organiques de plus haut poids moléculaire mais aussi d'origine peut-être plus rdcente 
que ceux présents dans les eaux de drainage des latosols. Il est probable en effet, que 
l'entraînement rapide des composés organiques au sein des podzols limite l'humification. En 
raison de la variation toposéquentielle du type de forêt, la matibre  végétale apportée en sonunet de 
sol est différente entre l'amont et l'aval de la séquence. Cette différence pourrait également dtre 6 
l'origine de la variation constatée en ce  qui concerne les densités de sites. 
A l'issue d'un fractionnement d'eaux naturelles par UF en cascade, la taille des composés 
isolés est généralement  définie en unité de poids moléculaire. Les  membranes d'ultrafiltration sont 
étalonnées avec des substances étalon  purifiées et calibrées de  PM connus. La littérature rapporte 
un certain nombre de correspondances entre le PM et la taille des composés isolés par UF 
exprimée en unité métrique. La synthèse de quelques données pemlet d'obtenir une corrélation 
relativement indCpendante  du  mode  de fractionnement (diafiltration ou ultrafiltration par 
concentration du rétentat, nature chimique des membranes et (ou) du soluté, pression, force 
ionique, pH, etc...). Cette approche indique qu'à l'aval des  membranes d'UF h 5 O00 D, 20 O00 D 
et 100 O00 D la majeure partie des  composés a une taille inférieure à respectivement 3 nm, 10 nm 
et 25 n m .  Afin  de  préjuger  de la validité  de ces correspondances, la  dimension  des colloïdes isolés 
et concentrés par UF en cascade a été  mesurée par spectroscopie de corrélation de photons. La 
mCthode a Pernis de vérifier l'efficacité du fractionnement physique  des  composés organiques par 
ultrafiltration en cascade: lorsque le seuil de coupure devient de plus en plus faible, il y a 
décroissance de la taille  moyenne  détectée.  Elle a également permis de souligner  la composition 
effective d'une  fraction  isolée par ce type de procédé: des  petites  molécules  ont pu être mises en 
évidence dans les fractions 0,2 pm << 0,45 pm  isolées par ultrafiltration confirmant qu'au cours 
de I'ultrafiltration les petites molécules (anions, cations et molécules organiques) se répartissent 
certainement en concentration identique de chaque côté de la membrane d'UF (ultrafiltrat et 
rétentat). Chaque fraction semble contenir une certaine proportion de colloïdes "inopportuns" 
dont la taille est plus élevée que la limite supérieure "théorique" de la fraction tout 
particulibrement dans les plus petites fractions isolées (5K << 20 K, 20K << IOOK et < 5K). 
Cette observation peut &tre liée à la méthode d'analyse de taille des particules utilisée.  En effet, la 
spectroscopie de corrélation de photons  tend à amplifier la présence  des  macromolécules,  même si 
elles sont en  minorité, au détriment  des plus petites. La méthode semble être sensible, de plus, 6 
la conformation et à la structure des  colloïdes.  Le  modèle  de splléricité des particules sur lequel 
est basée la fonction d'autocorrélation n'est peut dtre pas entièrement adaptée à l'analyse des 
tailles de  colloïdes à structure et géométrie complexes. Par conséquent, tout résultat de 
spectroscopie de corrélation de photons est à considérer avec précaution en particulier si des 
échmtillons d'eaux naturelles sont étudiés. 
L'analyse des  densités de sites dans chaque fraction d'UF par DPASV a pennis de montrer une 
aptitude relativement importante (maximale) pour les fractions contenant  des  molécules 
colloïdales dont  le  PM varie de 20 O00 D 6 100 O00 D, les plus petites molécules et les 
macromolécules présentant des  densités de sites moindres. Ces observations ont permis de 
soutenir les résultats obtenus sur les eaux de Ribéiriio Preto (PARANA) et ont été interprétées 
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d'une part en considérant une augmentation des quantités de complexes "électro-inactifs" avec 
l'accroissement de la taille  des molécules, et  d'autre  part en prenant en considération un masquage 
d'une certaine proportion des sites fonctionnels au coeur des agrégats lorsque les molécules 
deviennent de  plus en plus  grandcs. 
L'analyse des sites fonctionnels de la MOD concentrée dans chaque fraction d'UF, ainsi que 
des AF Suwannee River, Armadale et extraits  des  eaux du DUKE, à partir  de  titrages 
potentiométriques au moyen de la procédure LP a permis d'obtenir les distributions  des  pKCu  et 
des pKa. Les  distributions  de  pKCu obtenues ont  permis  de  souligner un comportement  analogue 
pour la majeure partie  des échantillons étudiés à l'exception des fractions isolées comportant les 
petites molécules (5K<<20K). Le comportement se définit par la présence  de  sites  de 
complexation  très  majoritaires dont la constante conditionnelle de  stabilité  est  de  l'ordre  de 5 .  
ainsi que  par la présence de divers types de ligands h interaction plus fortes; ces derniers sont 
toutefois h des concentrations 100 à 1000 fois  plus  faibles et peuvent être  associés en partie à des 
interactions  de  type  électrostatique. 
La détermination  des  sites échangeables à l'issue  de  titrages  acido  basiques  au moyen d'une 
électrode de pH sur divers échantillons, nous a permis d'observer deux  grands  groupes  de  pKa 
majoritaires, d'une part pour des valeurs de 3-4 correspondant essentiellement aux fonctions 
carboxyliques,  et  d'autre part pour des valeurs de 9-10 pouvant  être  associées aux groupements 
phénoliques.  Des  PKa internlédiaires (5-8) sont également apparents en plus  faibles 
concentrations. 
Les acides fulviques  extraits  de l'eau du DUKE présentent  des  teneurs en sites  carboxyliques 
et phénoliques respectivement de 885 meq / lOOg et de 560 meq / 1009. Ces valeurs sont d'une 
façon générale en accord avec les données issues de la littérature. Ces composés participent de 
façon  importante à l'acidité  totale de  l'eau naturelle du DUKE. En effet,  l'analyse  de l'eau 
naturelle  dans sa globalité (<0,45 pm) montre une diminution de 20% de la densité  de  sites par 
rapport à celle déterminée pour les composés fulviques isolés. La distribution des PKa dc 
I'échantillon d'eau naturelle filtrde sous 0,45 p l  est relativement proche  de celle observée  pour les 
composés  fulviques  extraits.  Toutefois, la densité de  sites  de  PKa  intermédiaires  semble  prendre 
de  l'importance  et les pKa associés aus  fonctions phénoliques sont  déplacés vers des  valeurs  plus 
élevées. La présence de composés organiques de nature autre que fulvique, ou dc colloïdes 
minéraux peut justifier la modification de la distribution.  Les  composés  de  haut poids mol6culaire 
présentent une plus  forte  proportion de sites de  type phdnolique que les composés  de  plus  faible 
poids moléculaire.  Ces  résultats soulignent que les composés  de haut poids  moléculaire  et 
colloïdes possèdent des  groupements fonctionnels de  plus  faible  acidité que ceux développés par 
les composés de faible poids moléculaire. Enfin, la densité de sites est la plus élevée pour les 
petites molécules (<5 O00 D). Les molécules de poids moléculaire  supérieur h 5 O00 D  présentent 
une densité  de  site moindre (1,5 à 5 fois plus faible),  peut  être  en  raison du masquage  d'une  partie 
des sites fonctionnels au coeur  des  agrégats. 
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DEUX  EXEMPLES  D'HYDROLOGIE  REGIONALE EN AFRIQUE DE 
L'OUEST : LES  PROGRAMMES  ERREAU ET ECOULEES 
E. SERVAT 
RESUME 
Les différents projets de développement élaborés et réalisés en Afrique de l'Ouest nécessitent une 
bonne maîtrise  de la gestion  des  ressources  en  eau.  C'est dans cette  optique que le programme ERREAU 
a été lancé dans le Nord  Ouest  de  la  Côte  d'Ivoire où ont  été  effectués  des travaux de  modélisation de  la 
relation pluie-débit sur 20 bassins  versants (100 à 4500 km2). L'objectif était de définir et d'évaluer des 
outils d'estimation des apports en eau en zone de savane soudanaise. Après calage, les valeurs des 
paramètres des  modèles de relation  pluie-débit au pas de  temps journalier, utilisés dans ERREAU,  ont 
été caractérisées afin de pouvoir utiliser ces algorithmes en simulation sur des bassins versants non 
jaugés ou mal connus. Ces équations sont d'une qualité tout à fait acceptable en ce qui concerne le 
modèle GR3. Cependant, dans une  optique  opérationnelle, il faudrait encore accroître leur fiabilité. Par 
la suite, le programme a été  étendu au reste  de  la  Côte  d'Ivoire  dans  le cadre d'une approche journalière 
et mensuelle. Le programme ECOULEES, en phase de lancement, a pour objectif  la déternlination des 
lames d'eau écoulées annuelles et mensuelles dans l'ensemble de la zone de savane ouest africaine. Il 
couvre donc plusieurs  pays et  nécessite  une  approche  différente  comprenant  la réalisation d'une véritable 
base de données ou encore  le  recours à des  outils intégrateurs type S.I.G. 
1. LE PROGRAMME ERREAU, POURQUOI? 
Dans le Nord  de la Côte d'Ivoire comme dans  le reste de la zone de savane ouest-africaine, les 
différents  projets  d'aide au développement élaborés  et réalisés (périmètres  d'irrigation, 
alimentation en eau potable, lutte contre l'onchocercose, etc.) visent, entre autres, à freiner le 
départ des populations rurales vers les grands centres urbains du Centre (Bouaké) et du Sud du 
pays (Abidjan), en développant l'agriculture et en améliorant les conditions de vie dans ces 
régions  plus  défavorisées. 
Parmi ces projets, ceux qui touchent à la restructuration et à l'intensification des pratiques 
agricoles, si on ne considérait que ceux-ci, nécessitent une bonne nmîtrise de la gestion des 
ressources  naturelles en général, et des ressources en eau en particulier. 
C'est dans cette optique que s'inscrit le programme ERREAU (Evaluation Régionale des 
Ressources en EAU), projet de modélisation de la relation pluie-débit réalisé en zone  de  savane 
soudanaise (Figure 1). Cette étude a porté sur 20 bassins versants du Nord-Ouest de la Côte 
d'Ivoire. de suDerfiCie variant de 100 à 4500 ! u n 2 ,  et situés sur les hauts bassins du Niger, du 
Mali 
.- Burkina Faso 
Golfe de Guinée 
10 O 5 "  O "  
Figure no 1 
Carte  de situaion de la zone d'étude 
467 
Grands  Bassins  Fluviaux,  Paris, 22-24 novembre 1993 
Afin de  se placer dans des  conditions  véritablement opérationnelles, les  données  utilisées, tant 
hydrométriques que pluviomitriqucs, ont éte celles fournies par les réseaux de mesure nationaux 
de Côte d'Ivoire. Ces données, disponibles au pas de temps journalier, sont en effet les seuls 
Cléments véritablement accessibles aux aménageurs pour bâtir un projet et procéder h des 
simulations de fonctionnement sur de  longues durées. 
Le principal objectif vis6 par cette étude était donc de fournir des  outils fiables de 
modélisation pluie-débit qui  permettent  d'estimer convenablement les apports en eau h l'exutoire 
d'un bassin versant. Ceci par le biais d'un hydrogramme représentatif au pas  de temps décadaire 
OLI mensuel. L'objectif secondaire ltait que ces outils soient utilisables sur des bassins versants 
non jaugés. Dans ce but, nous avons cherché h établir des équations de prédétermination des 
paramètres de ces modèles, h partir de différentes variables géomorphologiques, climatiques ou 
d'occupation des sols, qui sont autant de descripteurs potentiels des bassins versants considértis. 
2. BASSUqS VERS NNEES ET MO ELES UTILISES P 
2.1 Bassins versants et donnies 
Les cours d'eau des 20 bassins versants retenus dans le cadre de cette étude présentent une 
crue unique, dont le  maximum se situe généralement en Août ou Septembre, conséquence d'une 
seule saison des pluies qui  débute  habituellement en Juin pour s'arrêter en Octobre. 
L'essentiel des  données sur lesquelles  nous avons pu travailler couvre la fin des  années 1970 et 
les années 1980 jusqu'en 1985  ou 1986 selon les cas. Cette période  est caractérisée par une forte 
variabilité des précipitations annuelles. L'année 1983 est caractérisk par une sicheresse très 
fortement marquée sur l'ensemble du territoire ivoirien (la période  de retour de cet  événement a 
étl évaluée à environ cinquante ans). 
Sur l'ensemble de ces bassins les  coefficients  d'écoulement  restent très faibles. Ils  ne dépassent 
qu'exceptionnellement 12 15%, sont très souvent inférieurs à 10%, et présentent parfois des 
valeurs inférieures 6 5%. 
Les caractéristiques propres 5 chacun  de  ces vingt bassins versants (Deaetter, 199 1) ont été 
regroupées dans le Tableau 1, ainsi que les pourcentages relatifs aux difftirents types 
d'occupation des sols. 
Tableau no 1 
Caractéristiques des  bassins  versants  étudids. (Ci): période  d'observation  incomplètc; 
S: Savanc; F: ForEf claire: C: Cultures: H: Habitat). 
Nom du Bassin H C F S Coefficient Lame  dcoulke Pluie annuelle Periode Superficie 
étudike  d'écoulement min-max  min-max 
NC. : Non  Cartographié 
On note, sur la zone étudiCe, une densité d'habitat très faible avec un maximum de 4.4% 
seulement, observé sur le bassin du Lafigue, et qui correspond à la prCsence dc la ville de 
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Korhogo. L'existence de  cette  agglomération importante explique également la forte couverture du 
bassin en cultures (64.5%). Ce bassin mis à part, les pourcentages de savane varient de 55.7 h 
95.9%, ceux de forêt claire de 0.0 h 24.3%, et ceus de cultures de 0.3 h 44.0% (les pourcentages 
relatifs h l'habitat sont peu significatifs). 
D'un bassin h l'autre, la nature de l'occupation des sols varie donc très sensiblement. Des 
cartes ont été dressées h partir des images satellite pour chacun des bassins étudiés (Servat et 
Lapetite, 1990), h quatre exceptions près pour lesquelles les données de base n'ont pu être 
collectées, et nous  présentons h titre d'exemple la carte d'occupation des sols du Lafigue h Route 
de Badikaha (Figure 2). 
/-\ 
O 3 6 Y K ï n  
rn - 
Figure no 2 
Carte d'occupation des sols du bassin du Lafigue Route de Badihaha 
2.2 Modèles pluie-débit 
Deux modèles globaux conceptuels et déterministes ont été utilisés pour mener à bien cette 
étude: CREC (Guilbot, 1986) et GR3 (Edijatno et Michel, 1989). Ces deux algorithmes sont 
fréquemment employés  en France dans le cadre d'études  de gestion et d'aménagement des 
ressources en eau. Le  problème de leur spécificité et de  leur souplesse d'adaptation h des 
conditions climatiques différentes  de  celles  qui ont prévalu à leur conception a pu être envisagé 
dans le cadre de ce programme.  Ces  deux algorithmes présentent, cependant, de par leur 
architecture les garanties de généralité et de robustesse qui pemlettent de les employer a priori 
dans une optique de détermination d'apports. 
2.2.1 Le modèle CREC 
CREC est basé sur un schéma 1 réservoirs relativement classique qui permet d'identifier  une 
fonction de production et une  fonction  de transfert. Cet algorithme a été appliqué de nombreuses 
fois h des bassins versants de natures très différentes (mais en zone climatique tempérée)  et il a 
montré une grande capacité d'adaptation. 
La version de CREC présentée en figure 3 est la version complète, h 10 paramètres. Nous 
avons utilisé, en pratique, la  version  simplifiée la plus utilisée comptant 7 paramètres. Dans cette 
version il n'y a pas de module "ruissellement de surface". Cette simplification correspond aux 
résultats acquis lors d'essais préalables. 
La fonction de production comprend 3 paramètres: X3, X4 et X7. Son fonctionnement est 
basé sur le taus de remplissage du réservoir en "cul de sac", S, qui  simule M a t  d'humidité du sol 
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et alimente I'évapotranspiration. Ce réservoir contrôle la fraction de la pluie devant participer à 
I'écoulement après avoir kté rt?gulde par la partie "transfert" du modde. 
Figure no 3 
Schéma conceptuel du modèle CREC. (Dezefter, 7997). 
La fonction  de transfert de CREC comprend deus réservoirs: le réservoir H (dit "superficiel" 
par opposition au réservoir G dit "profond"), contrôlé par trois paramètres X1. X5 et X6, et le 
réservoir G, contrôlé par X2. 
H possède deus sorties. La première est contrôlée par X 1 sous la fornie: 
La seconde sortie du réservoir H permet d'alimenter le  réservoir G. Elle présente un seuil X6, 
G fournit I'écoulement de base sous la forme: 
(1) 
en deçà duquel  rien  ne coule par cet orifice. 
QF=x2*QFl+(1-x2)*AGj (2) 
2.2.2 Le irmsd&le GR3 
Le modkle GR3, qui est également un modèle à réservoirs (Figure 4), a été utilisé h de 
nombreuses reprises en zone tempérée (Loumagne, 1988; Edijatno et Michel, 1989, Edijatno, 
199 1 )  mais ne l'avait jamais été en zone tropicale. 
L'architecture de cet algorithne repose sur deus réservoirs et un hydrogramme unitaire: 
(i) le risemoir-sol, dont le paramètre A représente la capacité maximale, qui n'a comme 
seule  sortie que le prélèvement occasionné par I'évaporation  potentielle. Ce réservoir colnnlande 
la répartition de la pluie  nette entre lui-même et la partie "transfert" du modèle; 
(ii) un hydrogramme unitaire (paramètre C), qui s'intercale entre la pluie nette, déterminée 
par le réservoir sol, et le réservoir eau-gravitaire, permet  d'étaler cette même pluie nette  afin de 
reproduire correctement  les  montées  de crues. 
(iii) le réservoir eau-gravitaire, dont le paramètre B caractérise la "rétention maximale à un 
jour", c'est B dire que le  niveau  du réservoir à la fin du pas de temps sera au plus égal à B. Ce 
réservoir reçoit à chaque pas de  temps le débit délivré par I'hydrograrmne unitaire. Le  niveau R 
du réservoir règle la lame  écoulée Q qu'il relâche selon  l'expression: 
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R2 
Q=R+B 
Cette relation résulte de l'intégration sur le pas de temps At de la relation quadratique: 
dR 
dt 
--- - kR2 
(3 
L'intégration de cette loi de vidange quadratique montre aisément que la condition 
Rh de de temps =< B est vérifiée. 
Evapotranspiralion potcnliclle 
i 
R2 
Debit Q = - 
R + B  
Figure no 4 
Schéma conceptuel du modele GR3. (Dezetter, 1997) 
3. METHODOLOGJE 
Une première étude (Servat et Dezetter, 1991) nous a conduit à sélectionner une fonction 
critère à utiliser dans le cadre des procédures de calages automatiques. C'est une forme modifiée 
de la fonction de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) qui a finalement été retenue, à savoir : 
2 (Lc- Lo)2 
k(LO-L$ 
1 (5 
1 
où 
n = nombre d'observations, Lc = lame écoulée calculée, Lo = lame écoulée observée et 
L = lame moyenne  écoulée observée 
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C'est 6 cette fonction modifiée  que  nous ferons référence lorsque nous parlerons ici  de critère 
de  Nash. 
A l'aide des méthodes de Rosenbrock (1960) et de Nelder et  Mead (1964), les modeles C E @  
et GR3 ont été calés année par année au pas de temps journalier pour chacune des 91 stations- 
années dont nous disposions au total (Dezetter, 1991). Nous avons procédé ainsi de manière 6 
multiplier le nombre de jeux de paramètres calés sur lesquels faire porter l'analyse par la suite. 
Cette démarche revient à considérer les années successives comme indépendantes les unes des 
autres, ce qui peut ttre admis dans le Nord-Ouest de la Cbte d'Ivoire où les étiages sont très 
généralement longs et prononcés (on y observe fréquemment des arrGts de I'écoulement durant la 
saison sèche). L'initialîsation des réservoirs se fait B l'aide des valeurs de débit des pas de  temps 
précédents. 
L'itude de l'ensemble de ces résultats a été conduite, par analyse des calages et validations 
croisées, avec pour objectif de caractériser le fonctionnement des modbles et la qualité des 
hydrogrammes qu'ils restituent. Cette analyse a eté menée B l'aide d'un module d'évaluation 
comprenant plusieurs critères hydrologiques (Servat et Dezetter, 199 1) susceptibles de  préciser  et 
de compléter la seule comparaison graphique des hydrogrammes calculés et observés. C'est ainsi 
aue ce module fait référence aux critères suivants : 
avec : L, = lame écoulée observée (mm) 
L, = lame écoulée calculée (mm) r 1 
WVC = c 1 C rue  annke i C rue annkei C a l c  ul&e *IO0 1 
, = I  i n [  CC rues  annuelles C rue  année i Ob serv Ce -1lj 
Dans un second  temps,  et  dans  le but de permettre l'extension de ces résultats, en particulier 
aux bassins non jaugés, nous  avons cherché 6 mettre en évidence  des relations entre  les 
paramètres calés et certaines variables hydrologiques, physiographiques ou  agronomiques, 
caractéristiques des bassins versants et  des stations-années étudiés. Certaines relations ont pu itre 
établies que nous avons ensuite tenté  de valider. 
i= l  6 n 
4.1 Calage des modiiles 
Les modèles @RE@ et GR3 ont été calés sur l'ensemble des 91 stations années dont nous 
disposions. Les résultats de ces calages ont été synthétisés dans les tableaux 2 et 3 qui  présentent 
les caractéristiques statistiques des différentes composantes du module  d'kvaluation. 
En ce qui concerne CREC, il apparaît que les calages obtenus sont de bonne qualité. E'IRVC 
moyen (Indice de Reconstitution des  Volumes de Crue) est inférieur B 4 (soit un écart de moins de 
4% entre les  volumes  de crue observés et calculés) et sa valeur maximale ne dépasse pas 20, gage 
d'une borne restitution des volumes de crue. Les coefficients de corrélation sont élevés et 
confirment le fait que le  modèle C E @  s'adapte correctement, reproduisant assez fidelement  les 
hydrogrammes observés. Ceci  est corroboré par le fait que dans 34% des cas le critère de Nash 
est inférieur à 0. 1, ce qui  dénote un excellent calage. Ce critère présente, cependant, dis valeurs 
supérieures Q 0.4, soit 10.9% des cas, qui correspondent pratiquement toutes & des  années 1983 
ou 1984. 
Le  modèle GR3 a un IRVC moyen de 5.57, et des coeficients de corrélation journ a 1'' iere et 
décadaire élevés, preuve qu'en  dépit  d'un nombre restreint de paramètres cet algorithme permet de 
reproduire correctement les  hydrogramnles observés. Ce que confirment les valeurs prises par le 
critère de Nash qui, dans 27.5% des cas, sont inférieures 6 0.1. On remarque, con~ne pour 
CREC, que les fortes valeurs du critère de Nash (supérieur h 0.4 dans 13% des cas) sont 
essentiellement dues aux années 1983 et 1984, qui furent, rappelons le,  exceptionnellement  sèches 
sur l'ensemble du territoire ivoirien, et qui se révèlent donc être des situations pratiquement 
impossibles 6 simuler pour des algorithmes pluie-débit de ce type. 
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Tableau n02 
Caractéristiques  des  calages  obtenus  avec le modèle CREC 
Corrélation 
journalier décadaire 
Corrélation  journalière Nash IRVC Bilan2 Bilan1 
Moyenne 
0.991 0.936 19.44 131.60 52.00 0.996 Maximum 
0.345 0.020 0.00 1.20 0.00 0.574 Minimum 
O. 103 0.163 3.78 25.01  7 06  0.059 Ecart-type 
0.887  0.204 3.58  33.68 5.79 0.943 
Tableau no 3 
Caractéristiques  des  calages  obtenus  avec le modèle GR3 
Les jeux de paramètres obtenus après calage pour un bassin donné ont, ensuite, été 
systématiquement validés sur les autres années disponibles pour le bassin considéré. Nous en 
retiendrons que le  nombre de situations où la. validation conduit à de  bons résultats est 
extrêmement faible, à savoir de  l'ordre de 10 %. II semble donc que les paramètres calés pour une 
station année particulière soient spécifiques et caractéristiques de celle-ci. Cette constatation 
amène à penser que le calage des modèles conceptuels utilisés  ici est loin de n'être fonction que 
des seules caractéristiques physiques  et géomorphologiques intrinsèques des bassins versants. Les 
caractéristiques climatiques  et physiographiques des  années  et des bassins considérés ont 
assurément un rôle important, et doivent être nécessairement prises en considération dans toute 
tentative d'explication des  valeurs  prises par les paramètres des algorithmes pluie-débit. 
4.2 Analyse multivariée 
Une première étape nous a amené à procéder à une  sélection rigoureuse parmi  les  91 stations- 
années disponibles de façon à disposer d'un  échantillon  relativement  homogène quant à la qualité 
des données. Nous avons  donc  éliminé  les informations issues des bassins versants pour lesquels 
nous n'avions pas pu établir les cartes d'occupation des sols (au nombre de quatre), ainsi que 
celles dont l'analyse laissait subsister un doute quant à la validité. 
A l'issue de cette sélection,  nous disposions d'un  échantillon de 59 stations-années, et  des jeux 
de paramètres des modèles CREC et GR3 leur correspondant, sur lesquelles nous avons fait 
porter une étude en analyse  multivariée: étude de corrélations, Analyse en Composantes 
Principales (ACP) et  Analyse Factorielle des Correspondances (AFC). 
Les différentes variables  retenues pour tenter d'expliquer  les valeurs prises par les paramètres 
des modèles à l'issue  des  calages ont été  les suivantes : 
(a) Variables caractéristiques du bassin versant: 
Superficie (km*), Indice de Compacité de Gravelius. 
(b) Variables caractéristiques de  l'année  considérée: 
(ii) Pluies  cumulées, en mm, du ler Janvier aux dates suivantes: 15 Juin (Pc~) ,  15 
Juillet (Pc~) ,  15 Août (Pd),  15 Septembre (Pc9), 15 Octobre (Pc10). 
(iii) Pluies relatives (en %), définies par le rapport "Pluie cumulée du ler Janvier à la 
date D/Pluie Annuelle", aux dates suivantes: 15 Juin (Pr6), 15 Juillet (Pr7), 15 Aodt (Pd), 15 
Septembre (Pr9), 15 Octobre (PrlO). 
(c) Variables caractéristiques de l'occupation des sols : pourcentages respectifs de savane, 
de forêt claire, de  cultures  et d'habitat. 
Les variables caractéristiques de l'année considérée ont pour objectif de permettre la prise en 
compte de la répartition temporelle  de I'm1ée qui  influe tant sur les niveaux de saturation que sur 
la croissance de la végétation. 
En dehors des relations évidentes dues à la définition des variables utilisées (PclO est, par 
exemple, très corrélée avec Pluie Annuelle), l'étude des matrices de corrélation ne  permet pas de 
(9  Pluie Annuelle  en mm (PA) 
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mettre eu évidence l'existence de relations linéaires fortement  marquées entre les paramètres des 
modeles et certains des descripteurs retenus. Seul le paramètre B de CR3, la "rétention maximale 
à 1 jour", présente une  liaison  avec la variable Pluie Annuelle, caractérisée par un coefficient de 
corrélation R égal h 0.54. 
Les axes issus de l'Analyse en Composantes Principales sont assez faiblement définis, les trois 
premiers cumulés n'expliquant que 69.7% de la variance totale du système. La  premitre 
composante (34.3% de la variance) est bien corrélée avec les ternies de  pluie cumulée (R= 0.96 
avec  Pc7, R= 0.93 avec P d ) ,  la seconde (17.9% de la variance) est dificile à définir 
précisément, et la troisième (17.4% de la variance) reflète  l'antagonisme observé entre le couple 
(Savane, Forêt) et  le couple (Culture, Habitat). 
Les paramètres de la fonction  de production de CWEC (X3, X4 et  X7) apparaissent conme 
étant plutôt corrélés avec l'axe 2 tandis que les paramètres de transfert sont plutôt corrélés avec 
les axes 1 et 3.  Ces relations ne sont toutefois que des tendances puisque la corrklation la plus 
forte  est de 0.45 pour X3 et l'axe 2. 
Dans le cas du modèle GR3 la corrélation la plus ClevCe (R= 0.66) conceme B et l'axe 1, ce 
qui est conforme à I'étude des corrélations; viennent ensuite A et l'axe 2 avec R= -0.50. Ces 
résultats, légèrement meilleurs que pour CREC, sont dus 6 la structure du modèle et à son 
nombre de paramètres réduit qui leur confèrent un r6le plus marqué et une indépendance plus 
grande. 
4.3 Equations de rigression multiple 
Chercher h expliquer, à l'aide d'équations de régression multiple, les valeurs prises par les 
paramètres des modèles  c'est se donner  les  moyens de pouvoir prédéterminer ces mêmes 
paramètres et donc d'utiliser les algorithmes pluie-débit sur des bassins versants non jaugés. Pour 
ce faire les 59 stations-années dont  nous disposions ont  été  aléatoirement réparties en  un 
échantillon de calage comprenant 39  individus et un  échantillon  de  validation de 20 individus. 
La recherche des équations s'est effectuée, sur I'échantillon de calage, en utilisant une  mkthode 
de régression progressive ascendante (Draper et Smith, 1981) qui  pennet de sélectionner une B 
une les variables qui apportent le  plus d'information. 
4.3.1 Modkle CREC 
Pour C W C  il est nécessaire  de calculer sept équations de régression correspondant h chacun 
des sept paramètres du modèle.  Après plusieurs essais il est apparu indispensable de  travailler  sur 
des variables transformées h l'aide  des logarithmes népériens  de  manière à éviter, lors de 
l'utilisation des équations, l'obtention  de valeurs négatives qui seraient inutilisables. Les résultats 
obtenus sont les suivants : 
L'Analyse Factorielle des Correspondances n'a fait que souligner les résultats de I'ACP. 
Ln X I  = 29.17 - 5.320 Ln Pc8 R2 = 0.194 ( 8 )  
Ln X2 = 0.56 + 0.787  Pr7 R2 = 0.106 (9) 
Ln ~4 = 7.76 - 2.556 Ln PA - 0.01 1 Cultures + 7 .O29 Ln ~ c 8  R* = 0.479 (1 -11 
Ln X5 = 9.75 0.018 Cultures + 8.913 Pr7 - 1.838 Ln Pc8 R2 = 0.448 (42) 
X6 = 0.91 8 Cultures R2 = 0.493 (1 3) 
Ln X7 = 0.598 Ln Pc7 R2 = 0.892 (14) 
Ln X3 = -21.98 - 0.049 Forêt + 2.553 Ln PA R2 = 0.233 ( I O )  
Les valeurs des coefficients de détemination R2 varient de O. 1 1 6 0.89, mais, 6 une exception 
près, ils concernent des équations établies h l'aide des logarithmes des variables et n'ont pas de 
signification statistique réelle pour les valeurs originales non transfomlées. 
Au vu de ces équations de prédétermination des paramètres du  modèle CREC, on constate que 
les variables caractéristiques des tenues de pluie cumulCe ou relative  des premiers mois de saison 
des pluies sont fréquemment  retenus  ainsi que les paramètres d'occupation  des sols tels que le % 
de cultures. 
4.3.2 Modèle GR3 
suivantes : 
Les trois équations de régression correspondant aux paramètres A, B et C de GR3 sont les 
Ln A = 7.75 + 0.001 Cultures - 4.450 Pr6 R2 = 0.323 (1 5) 
Ln B = -16.31 + 0.031 Cultures + 3.453 Ln Pc8 R2 = 0.437 (16) 
Ln C = 2.957 Compacité - 0.114 Forêt - 12.721  Pr7 R2 = 0.870 (17) 
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On constate égalcment pour GR3 la présence au sein dcs équations de prédétermination des 
variables caractéristiques du début de la saison  des  pluies et de l'occupation des sols. Le terme de 
compacité, caractéristique morphologique des bassins versants, est logiquement pris en compte 
dans la définition de C, paramètre définissant I'hydrogramme unitaire de la fonction  de transfert. 
4.3.3 Discussion 
Les descripteurs retenus, tant en ce qui  concerne  les bassins versants que la climatologie des 
années considérées, permettent de définir des équations de prédétermination des paramètres des 
modèles  étudiés. C'est pour GR3 que la qualité de ces régressions apparaît comme étant la plus 
satisfaisante, conséquence de son nombre de paramètres réduit et de leur bonne définition, 
permettant ainsi d'éviter les  compensations  numériques internes de I'algoritlme. 
Une des principales caractéristiques de ces équations est l'importance des termes de pluie 
cumulée ou relative des premiers mois de saison des pluies. Une des hypothèses que l'on peut 
avancer à ce sujet est que ces variables caractérisent la reprise après la saison sèche, la 
croissance et l'importance de la couverture végétale, Clément fondamental au vu de l'importance 
des phénomènes d'évapotranspiration dans les bilans hydriques en zone de savane soudanaise. 
Ces termes de pluie cumulée pourraient donc être des indicateurs indirects de l'indice foliaire, 
variable dont  nous n'avons pu disposer pour  réaliser  notre étude. 
L'importance relative des paramètres d'occupation des sols se fait également sentir. Pour 
CREC ils contribuent à définir X3 et X4, paramètres de production, ainsi que X5 et X6, 
paramktres de transfert. Pour GR3, on retrouve le pourcentage de cultures ou de forêt dans la 
définition de chacun des paramètres. 
4.4 Validation des  équations  de  prédétermination  des  paramètres 
L'échantillon de validation, non utilisé jusqu'à lors, a pemlis de tester la validité  des équations 
de prédétennination qui ont été établies. Pour ce faire, pour chaque station-amée, il a été procédé, 
dans un premier temps, au calcul des  paramètres de CREC et de GR3 h l'aide  de ces équations, 
et, dans u n  second temps, à la simulation de Ibydrograrmne de l'année considdrde, h l'aide, bien 
entendu, de  ces algorithmes prédéterminés. Les résultats ont kté  interpretks en utilisant le module 
d'évaluation défini  précédemment  et le tracé des  hydrogranlmes observés et calculés. 
4.4.1 Modèle CREC 
notera ces comparaisons : 
On compare entre elles, et deus à deux, les séries observées, calées et prédéterminées. On 
(il comparaison calée-observée:  C/O, 
(ii) comparaison prédéterminée-observée: P/O, 
(iii) comparaison prédéterminée-calée: P/C. 
Le tableau 4 présente les caractéristiques statistiques de la validation de CREC. L'IRVC 
indique que l'on fait, en moyenne, une erreur de 41% sur la reconstitution du volume de crue 
annuelle (le mode de I'IRVC vaut 32.6%), ce qui est assez important dans l'absolu, mais peut 
permettre d'obtenir  un  premier ordre de grandeur. La faible qualité de ce résultat peut être liée h 
la présence dans I'échantillon de validation de certains cas extrêmes, tels que le Douni en 1983 
pour lequel  on a: IRVC = 9 1.3 et  coefficient de corrélation des  lames décadaires = 0.0 1. De telles 
valeurs ont, bien entendu, une influence importante sur la moyenne et l'écart-type des indices 
d'appréciation de la qualité des  hydrogrammes prédéterminés. Or, elles correspondent, 
généralement, à des années exceptionnelles, très sèches, conme les  années 1983 et 1984 
(présentes à 7 reprises dans le cadre de I'échantillon de validation). 
L'examen  de ces critères numériques  d'adéquation  indique  donc  une certaine dégradation de la 
qualité de I'hydrogramnle  prédéterminé par rapport à la qualité des calages obtenus. Cette 
dégradation est, néanmoins, souvent le fait d'années très particulières du point de vue 
climatologique. Les équations statistiques de prédétennination des paramètres de CREC ne 
permettent donc guère de s'éloigner d'une certaine "nommlité climatique". 
Les graphiques présentant les lames décadaires observées, calées et prédéteninées ont été 
tracés pour l'ensemble  de  I'échantillon  de validation. Ils confirment la présence  de cas particuliers 
difficilement exploitables, comme le Douni en 1983. Les figures 5 et 6 sont deus esemples de 
tracés. Pour la Tienlba à Dioulatedougou en 198 1, le critère de Nash passe de 0.08 lors du calage 
h 0.12 pour I'hydrogramme prédéterminé, alors que I'IRVC varie de 0.3 B 6.7. Dans le cas du 
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Sien h Nafana-Sienso en 1977, le critère de Nash passe de 0.16 h 0.33 et I'IRVC de 1.0 h 34.8 
traduisant, là aussi, une dkgradation certaine dc la qualité des hydrogranmes restitués. 
Tableau no 4 
Résultats des validations des équations de pr@d@termination du modèle CREC 
1 1 Corrélation 1 Bilan1 1 Bilan2 1 décadaire 1 
Moyenne @/O 1 0.94 1 5.41 1 40.86 
1 Moyenne PI0  1 0.70 1 59.98 1 80.78 
Moyenne PIC 1 0.77 1 58.07 1 79.47 
Ecai-t-type CIO 1 0.04 1 6.03 1 30.08 
Ecart-tybe PIC 1 0.29 1 53.21 1 48.26 
Made C l 0  1 0.93 1 1.20 1 26.60 
Mode P l 0  0.74 40.70 102.00 
Mode P/C 6.85 40.90 47.40 
Minimum @/O 0.87 0.30 1.30 
Minimum P/O 0.01 0.90 4.70 
Minimum P/C 0.09 0.60 4.50 
Maximum @/O 0.99 26.10 120.70 
Maximum PI0  0.98 179.50 181.70 
Maximum PIC 0.99 176.60 -176.60 
IRVC 1 Nash 1 Corrélation 1 
40.85 1 0.627 1 0.67 1 
41.99 1 0.518 1 0.77 
2.84 1 0.116 1 0.07 
29.06 1 0.350 1 0.29 1 
27.75 1 0.403 0.29 
2.24 1 0.164 1 0.89 
5.30 1 0.031 1 0.08 
8.93 1 0.449 1 0.99 
94.28 1.315 0.97 
91.66 1.328 0.99 
t 10 
0 a% 
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Figure no 6 
Le Sien à Nafana-Sienso, 1977. Hydrogrammes observés, calés et prédéterminés. Modèle CREC. 
4.4.2 Modèle GR3 
Le tableau 5 présente les caractéristiques statistiques de la validation de GR3. L'IRVC indique 
une erreur de 28%, en moyenne, sur la reconstitution du volume de crue annuelle (le mode de 
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I'IRVC vaut 9.2%), ce qui est bien meilleur que les résultats obtenus avec CREC, mais n'exclut 
pas,  pour  autant, l'existence de cas particuliers dificilement explicables colnme  le Yani à Madji 
en 1981 pour lequel  I'IRVC  atteint la valeur de 128. Si cette valeur n'était pas prise en  compte, la 
moyenne serait de 22, l'écart-type  de  26  et  le  maximum de 82. 
Tableau no 5 
Résultats  des  validations  des  équations de prédétermination  du  modèle GR3 
L'examen 
éauations de 
I I Corrélation I 
1 décadaire 
1 Moyenne CIO 1 0.92 
1 
1 Movenne PI0 1 0.89 1 
MGenne P/C 1 0.98 1 
Ecart-type C/Ol 0.06 1 
1 Ecart-t;be P/OI 0.06 1 
Ecart-ty'pe P/CI 0.02 1 
Mode C/O 1 0.90 1 
1 Mode PI0 1 0.89 1 
Mode P/C 1 0.98 1 
Minimum C/O 1 0.77 1 
Minimum  P/O 0.75 
Minimum PIC 1 0.93 1 1 
Bilan1 1 Bilan2 1 IRVC 1 Nash 1 Corrélatio 
I ljournalierl journalier' 
10.45 1 45.43 1 6.67 1 0.244 1 0.87 
28.52 
27.92 
7.89 
35.18 
34.88 
3.37 
9.16 
10.23 
0.19 
0.1 1 
0.41 
0.559 
0.447 
O. 145 
0.51 4 0.10 
0.71 5 0.04 
0.235 0.87 
0.389 0.80 
0.159 0.96 
0.039 
0.069 
0.004 0.60 1 0.89 
33.17 1 0.624 1 0.98 
128.361  2.298 1 0.98 
- 
!51.00/251.00~127.92~ 2.955 1 0.99 
iques d'adéquation confirme la nette supériorité des 
Maximum PIC 
des autres critères numér 
GR3  par rapport à celles  de C-REC et  le  bon  niveau de restitution des hydrogrammes 
q;'elles autorisent. La qualité de la paramétrisation de GR3 qui  permet l'indépendance des 
paramètres et l'absence de compensations numériques, autorise donc l'obtention d'équations de 
prédétermination d'assez  bonne valeur. 
Les graphiques présentant les lames décadaires observées, calées et prédéterminées ont d t l  
tracés  pour l'ensemble  de  l'échantillon  de validation. On  relève, là aussi, la présence de quelques 
cas particuliers, difficilement exploitables, et géneralement liés aux années de forte sécheresse. 
Néanmoins, les hydrogranlmes décadaires prédéterminés sont généralement de bonne qualité, 
pouvant permettre de quantifier les apports à l'exutoire de bassins versants avec une marge 
d'erreur acceptable. Les figures 7 et 8 sont deux exemples de ces tracés. Pour la Tiemba à 
Dioulatedougou en 1981, le critère de Nash reste stable (0.07 lors du calage et 0.07 pour 
I'hydrogramme prédétenniné), alors que I'IRVC s'améliore de 0.5 à O. 1. Dans le cas de la Tiemba 
à Lille en 1984, année plutôt sèche,  le critère de Nash passe de 0.24 à 0.29 et I'IRVC de 2 à 20 
traduisant, dans ce cas précis, une certaine détérioration de la réponse du modèle utilisé en 
prédétermination, bien que I'hydrogramme  prédéterminé soit assez proche de I'hydrogramme calé. 
4.5 Extension du programme aux autres régions de  Côte  d'Ivoire 
savoir la zone forestière au Sud et la zone dite de transition au Centre du pays. 
Plusieurs raisons peuvent expliquer  ceci, au moins  partiellement : 
Le programme ERREAU a été étendu aux autres zones climatiques de la Côte d'Ivoire, à 
L'approche à l'aide d'algorithmes au pas de temps journalier s'est montrée peu satisfaisante. 
l'extrême faiblesse des  coefficients de ruissellement observés en zone de transition, 
la non prise en compte, par ces algorithmes,  des mécanismes complexes de 
fonctionnement  d'une forêt tropicale tels  que:  interception par le couvert végétal, 
fonctionnement  de la litière, évapotranspiration, 
la qualité parfois douteuse  des  données de réseaux  (données erronées, cumuls, etc.). 
Une approche au pas de temps mensuel a donc été tentée sur l'ensemble des trois zones 
climatiques. Travailler h pas de  temps plus grand a pemlis de s'affranchir de quelques problèmes 
concernant les données journalières, certaines erreurs telles que les cumuls SC trouvant ainsi 
intégrées. Ces garanties de fiabilité ne faisant pas perdre, pour autant, son intérit au projet, 
puisque le pas de temps mensuel intéresse vivement  les opérateurs du  développement économique 
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et rural. Cette approche a conduit à de  bons résultats tant avec le modèle GR3M (modèle  mensuel 
d6rivk de GE!) qu'avec le modCle AB2 issu d'rune restructuration du modble de Snyder (Sewat, 
1993). Némoins,  c o r n e  dans le cas  des algorithmes au pas de temps journalier, les problèmes 
de prédétermination des paramktres  n'ont  pu être rksolus de manière satisfaisante. 
t 10 
O 
1 7 13 19 25 31 
Dkade 
Figure no 7 
La Tiemba 9 Dioulatiedougou, 1981. Hydrogrammes obsen/&s, cal& et pr6dktermin6s. 
Modele GR3. 
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Figure no 8 
La Tiemba à Lille,  4984. Hydrogramrnes obsemhs, cal& et prhd6terminBs. Msdde GR3. 
5. LE E EC DE 
EG UNE E CES 
Forts de l'expérience et des résultats acquis lors du programme EIUEAU, il nous a semblé 
nécessaire de nous intéresser à l'ensemble de la zone de savane de l'Ouest africain, mais toujours 
avec un souci d'utilisation possible des résultats dans le  domaine de la gestion  des ressources en 
eau. Ce qui a prévalu lors de la mise en place du programme ECOULEES (Estimation et 
Caractérisation dans 1'OUest africain des Lames d'Eau EcouléeS),  qui s'inscrit, par ailleurs, dans 
la thematique de FIIIEND-AOC. 
La méthodologie  du programme E W A U ,  ainsi que celle  développée par Le Barbe  dans le 
cadre  de la Monographie du  Bénin (1990), ont  été retenues  pour  mener à bien  ce projet qui n'en 
est  pour l'instant qu'à sa phase initiale. Il s'agit donc, d'une part, d'une  méthodologie comparable à 
celle que nous venons d'exposer (mais  qui intégrera des facteurs explicatifs supplémentaires liés à 
la plus grande hétérogénéité de la  zone d'étude) et, d'autre part, d'une approche plus empirique. 
Cette dernière repose sur l'identification de zones pour lesquelles il est possible de définir une 
fonction de production unique (anuelle ou mensuelle selon le cas), qui  permette  une représentation 
correcte  de la relation pluie-débit. Ce découpage en secteurs homogènes peut reposer, a priori, sur 
une différenciation liée au relief, à l'occupation des sols, à la nature des sols, etc. 
Ce programme portera donc sur les  régions de  savane soudanaise et guinéenne (isohyètes 850 
à 1400 mm environ) de la zone suivante: Bénin, Togo, Nord Côte d'Ivoire, Sud Burkina Faso, 
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Sud Mali, voire également Sud Sénégal.  Guinée  et Ghana pourraient compléter cette zone d'étude 
si la qualité et surtout la disponibilité  des  données qui y sont recueillies s'y prêtent. 
L'objectif de ce programme est de fournir, pour ce secteur géographique, les  Cléments 
permettant le calcul des apports à l'exutoire  de bassins versants de superficie allant de quelques 
centaines à quelques  milliers  de km2, aux pas de temps annuel, mensuel, voire même décadaire si 
cela se révèle possible. En outre, on s'efforcera d'estimer la distribution des débits maximaux en 
tous points de la zone d'étude. 
L'ensemble de ces résultats (paramètres de lois de distribution, paramètres de modèles, etc.) 
sera cartographié à l'échelle  régionale  et  informatisé, constituant ainsi le  volet hydrologique d'un 
Système d'Information Géographique (S.I.G.) concernant cette zone de savane soudanaise et 
guinéenne. Ces résultats informatisés et facilement accessibles seront d'une grande importance 
pour l'ensemble des services techniques (Directions de l'Eau ou de l'Hydraulique, Directions des 
Aménagements agricoles, Directions  de  l'Energie, etc.), et pour les différents projeteurs et 
aménageurs, privés ou non, devant intervenir dans cette zone dans le cadre d'opérations de 
développement. 
Cependant, dans un premier  temps,  l'étude ne concernera que la zone de savane du Centre et 
du Nord de la Côte d'Ivoire. Cette restriction permettra la mise au point de la méthodologie  et  des 
outils (notanment informatiques) qui seront ensuite utilisés dans le cadre de la généralisation de 
cette étude. Plusieurs étapes sont, en effet,  prévues pour mener à bien  ce programme. La première 
est, bien  entendu, l'importante phase  de  collecte des données. Elle nécessite de nombreux contacts 
et démarches pour obtenir une information souvent considérée comme patrimoine national, et 
donc empreinte de confidentialité ou de potentialités commerciales. Une telle masse 
d'informations ne peut se gérer efficacement en dehors d'une vraie base de données. C'est la raison 
pour laquelle l'Antenne  Hydrologique  développe actuellement une base de  données sous Parados 
Windows. Ce produit devrait être trts complet car il permettra, au sein de la base, la réalisation 
de nombreux traitements statistiques de différents niveaux de complexité. Cette première étape 
teninée, il conviendra de passer à la modélisation proprement dite, conceptuelle et empirique, 
dont les résultats seront interprétés en s'appuyant sur les possibilités offertes par les S.I.G. 
Parallèlement à cette phase d'analyse sera élaboré le produit logiciel permettant d'intégrer ces 
résultats dans une base de connaissance (cartographie et données) qui sera remise aux différents 
services et laboratoires nationaux. 
6. CONCLUSION 
L'un des objectifs du programme ERREAU était de pouvoir fournir des outils fiables de 
modélisation pluie-débit, pernlettant d'estimer convenablement les apports en  eau à l'exutoire de 
bassins versants de zone de savane soudanaise dans le Nord-Ouest de la Côte d'Ivoire. Malgré des 
conditions de fonctionnement assez difficiles  dues à une forte variabilité des  données (coefficients 
d'écoulement variant de 0.5% à 20%), et à une sécheresse très prononcée en 1983 et 1984, les 
modèles CREC et GR3, conçus en zone  de  climat tempéré, présentent de bons résultats puisque le 
critère de Nash moyen de l'ensemble  des calages effectués est de l'ordre de 0.2. Certaines 
améliorations pourraient cependant être suggérées pour permettre un meilleur fonctionnement en 
zone tropicale. Une  modélisation  plus adaptée des  phénomènes d'évapotranspiration pourrait, par 
exemple, être envisagée dans la mesure où ce phénomène représente, dans ces régions, de l'ordre 
de  80% à 90% du bilan  hydrique, alors que les  modèles globaux utilisés ne  le traitent que d'une 
manière très simplifiée. Il faudrait pour cela pouvoir disposer des données nécessaires à une 
modélisation plus fine, ce qui est loin d'être toujours le cas. Une extension du progrLurune à 
l'ensemble de la Côte d'Ivoire a mis  en avant de sérieuses difficultés avec les  modèles journaliers, 
conduisant à l'élaboration d'outils au pas  de  temps  mensuel dont l'utilisation peut être admise dans 
les différents secteurs climatiques du pays. 
Par ailleurs, nous avons cherché, en zone de savane principalement, à pouvoir utiliser ces 
algorithmes au pas de temps journalier en prédétermination de façon à envisager leur utilisation 
sur des bassins versants non jaugés. Pour cela, nous avons tenté d'établir des équations de 
régression multiple permettant de prédéterminer les valeurs des paramètres des modèles. Elles 
font intervenir, principalement, des variables caractéristiques de l'occupation des sols et des 
indices pluviométtriques de répartition des pluies dans l'année. Elles mettent ainsi l'accent, de 
manière indirecte, sur la nécessité de  pouvoir prendre en compte des variables caractéristiques de 
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la couverture végétale proprement dite. Ce qui  permettrait  d'amkliorer  sensiblement la 
reprksentation des phénomènes d'évapotrmspiration,  primordiaux dans le bilan hydrique en zone 
de  savane soudanaise. 
Dans une optique opérationnelle, il faudrait, cependant, pouvoir accroître le coefficient de 
fiabilité de ces différentes équations pour pouvoir les utiliser valablement. La prise en compte 
d'Cléments supplémentaires  pourrait permettre d'amiliorer la difinition  des équations en utilisant 
la m&me méthodologie (regroupement en "stations-années", calages  annuels  ystématiques, 
caractérisation des jeux de paramktres calés et recherche d'équations de prédétermination des 
paramktres au moyen des techniques de régression multiple). P a m i  ces directions de recherche 
supplémentaires  qui  devraient Etre explorées,  on  peut  citer en particulier: 
- la prise en compte pour les bassins  versants de descripteurs  supplémentaires  tels que des 
caractéristiques pédologiques QU géologiques, des indices de végktation ou de croissance de 
végétation,  des indices d'humectation des  horizons  supérieurs du sol, etc.  Autant  de 
caractéristiques plus précises  que le simple  découpage en cultures,  savane, fort% et  habitat. 
- la prise en compte de bassins versants situis dans d'autres régions d'Afrique de l'Ouest 
qui  permettrait  d'atteindre  une centaine hétérogénéité susceptible de  faire  apparaitre  de 
nouveaux facteurs explicatifs liés à leurs caractéristiques intrinsèques. Dans le cas  que nous 
avons traité, celles-ci étaient d'un poids relativement faible par  rapport  aux caractéristiques 
externes du fait  de  la  forte homogéniitC de la rkgion considérée, et  nous n'avons sans  doute pas 
pu en tirer  toute I'infornlation possible. 
Ces  orientations ont été  reprises au sein du programme ECBULEES qui s'intéresse,  cette fois, 
à l'ensemble de la zone de savane ouest africaine, et qui  allie une démarche  conceptuelle et une 
démarche empirique. Ce programme, au sein de la thématique "Modélisation hydrologique et 
régionalisation des paramètres hydrologiques. Application aux bassins non jaugés" du pro-jet 
FREND-AOC, associe  analyse  de données h l'échellle régionale et modélisation, sans perdre  de 
vue la nécessitt d'intégrer, dans cette approche scientifique, Ilélaboration de produits utilisables 
ensuite  par les structures  nationales. 
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TECTONIQUE,  EROSION ET HYDRAULIQUE 
DES  GRANDS BASSINS FLUVIAUX. 
M. SOURIAU 
INTRODUCTION 
Partant d'un échantillonage de 45 grands bassins fluviaux, de l'Amazone au Rhône par ordre 
décroissant de surface, on définit pour chaque bassin i sa hauteur moyenne h . et son débit 
solide spécïfique Dsi à son embouchure au niveau de la mer. On observe 2 reEkons linéaires 
réunissant 2 populations égales  telles que: 
D,j = hm, / z1 y avec z1 = 2.5 Ma ; Dsk = h d  / z2 y avec T~ = 16 Ma. 
On calcule ensuite les courbes hypsométriques de chaque bassin, à savoir h = f(a), a : surface 
cumulée. Pour comparer les bassins, on normalise les variables par H = h/h, et A = a/aT , aT : 
surface totale. En posant xT = aT"' et en identifiant  le bassin à un carré, on assimile la courbe 
hypsométrique à un profil normalisé en hauteur et distance tel que X = X/XT = a/aT = A. Les 
profils de chaque population convergent en coordonnées normalisées vers un profil unique, à 
savoir : 
H = - I n X  (1) et H - 0 . 3   = - I n X ( 2 ) ,  
sauf dans l'intervalle O 5 X 4 O, 15 où le profil décroit linéairement. Pour la population (2), H - 
0,3 s'explique par une élévation du niveau de base par rapport au niveau de la mer de 0.3 h,, 
pour chaque bassin. 
1.ANALYSE  DU PROFIL EN BOITE  NOIRE. 
On suppose a priori que I'érosion de difision : 
L'existence de ces grands bassins est liée à une entrée tectonique bien  différenciée, actuelle ou 
passée, dont on  ne connait pas a priori la localisation et l'extension à l'intérieur du bassin. 
Heureusement une analyse discriminante montre que le  profil logarithmique normalisé s'explique 
au nieux Dar  le schéma suivant : 
(i) pour O 5 X 5 0.15, il existe un équilibre dynamique entre soulèvement tectonique et 
érosion,  avec un taux de  soulèvement  moyen  de 2 d a n  pour la population (1); 
(ii) pour 0.15 4 X 5 1, le profil logarithmique assure le transfert des sédiments de la 
zone de production ou zone active à l'océan; c'est la zone de transfert où érosion et 
sédimentation s'équilibrent; 
(iii) la difisivité k n'est pas comme à l'accoutumée  une constante; elle est définie par : 
c 
La difisivité est proportionnelle à XT = aT'". On montre que cette particularité peut découler 
de la dissection en régime stationnaire d'une chaîne de montagne par deux réseaux de drainage 
générés par les niveaux de base de chaque côté de la chaîne. Par suite de la faible extension en x 
de la zone active, la relation de flux D, = hmh est approximativement vérifiée. Bien sûr, il s'agit 
d'un schéma moyen qui ne peut en aucun cas reproduire fidèlement un bassin particulier. On 
espère seulement cerner un comportement fondamental servant de cadre à une interprètation 
moins rustique. 
2.MODELISATION  PHYSIQUE ET VARIABLES  HYDRAULIQUES. 
On part d'un schéma hydraulique unidimensionel en modèlisant la rivière principale comme 
une zone de transfert. On utilise la géométrie hydraulique standard des chenaux de rivière, à 
savoir la largeur w, la profondeur d, la vitesse longitudinale moyenne II et le débit liquide Qw = 
u.w.d. Ces paramètres doivent s'appliquer aux conditions de crues qui assurent l'essentiel du 
transport sédimentaire. 
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Comparée à l'accroissement de la section résultant de la convergence  du  réseau de drainage, la 
vitesse u est raisomab%ement constante. Supposant en outre que cc ad, ad : surface draînée, et 
que w oc Qw"' alors l'accroissement de la section en aval est st tlquement homothCtique ; on a 
donc : w = p x, d = a x, a et p constantes. 
On a remplacé la distance x' le  long du cours d'eau par la distance en  ligne droite h la source 
x = a' parce,que pour les grands fleuves  on a observé que x' = y x, y x 2. Notons que la sunface 
draînée ad = x1 ne doit pas  être confondue avec la variable hypsométrique a = xT.x, à l'exception 
de l'embouchure où x = xT En se référant au réseau de drainage, la variable hypsométrique 
revient à prendre en  compte bar ordre croissant l'ensemble des bassins versants de  même ordre au 
sens de Strahler, alors qu'ici on en choisit  un pour représenter la "rivière principale". En fait les 
lois de Horton concernant le rapport entre longueurs et nombres  des  segments d'ordre croissant 
montre que la "rivibre principale" est effectivement unique à mi-parcours. La vitesse constante u 
doit découler d'un  régime  hydrodynamique stationnaire compatible avec le  profil logarithmique de 
la zone de transfert défini par l'approche en boite noire. 
La vitesse d'écoulement turbulent dans un tuyau rugueux h surface libre est gouvernée par 
1'Cquation de Manning; soit en  identifiant  le  rayon hydraulique r à la profondeur  d, approximation 
valable lorsque w > c'est-h-dire lorsque p = p 1 a >>1 : 
213 112 
u = -  s 
n 
n : rugositC, s : pente = Mdx.  11 est d'usage de poser n cc Dso"6 oh Dso représente  la médiane 
de la granulométrie. Cependant la macrorugosité n, définie par la dissymétrie des sections est 
d'une amplitude quasi incommensurable. C'est elle qui, assurant l'amortissement  de  l'écoulement 
moyen, représente la rugosité efSicace  n période de crue. atistiquement on a en première 
approximation n, Id = constante. Dans ce cas puisque dZ3 = d 1 8  on a : 
u = 1 (s.d)" . 
C'est l'équation  de  Chézy  qui est ici un cas particulier de 1'Cquation  de Manning  et non pas un 
approximation biaisée  de  celle-ci. Il existe une approche plus fondamentale dérivant de 
l'interprétation du  profil logarithmique de la vitesse moyenne dc la couche  limite  turbulente, mais 
son esposition demanderait de trop longs développements. Celle-ci fournit h = 1 1 .O unités S.I.  En 
utilisant la  relation d = a x, on obtient : 
Le profil hypsométrique de l'approche en boite noire est: 
On  en déduit l'équation  différentielle correspondante: 
HI = - In X , soit h = - hm  ln(x/xT). 
d l  
-x = hm 
En identifiant l'équation du  profil  hypsométrique i celle  du  profil  hydrodynamique, on a : 
a = 3  10-5. 
en prenant l. = i 1 S.I. et u - 2 m/s et hm- 790 m, valeur moyenne pour l'ensemble  des bassins 
étuudiés.  On obtient ainsi pour a une  estimation vraisemblable pour les  profondeurs  moyennes des 
rivières importantes. On a d'autre part 
Qw = u.w.d = u.a.x.p.x = u.a.p.a = u.p..a'.ad = D,.ad . 
D,, le débit spécifique, est une constante donnée par : D, = p a? u. 
En utilisant la valeur moyenne des mesures de D, aux embouchures des grands bassins en 
période de crues on obtient 
p . = w / d = 6 0 f 3 0 .  
C'est là aussi une valeur crédible. On vérifie de plus que p >> 1, 
On définit ainsi un processus hydraulique du réseau de drainage qui est géométriquement 
cohérent avec un processus érosif global. Ces deux analyses reposant l'une et l'autre sur des 
régimes stationnaires sont aussi dynamiquement cohérentes. Mais le  lien  physique entre ces deux 
domaines reste encore à contraindre. Des bilans quantitatifs préliminaires tendent à localiser la 
composante érosive aux  surfaces collinaires tandis que la composante hydraulique représenterait 
le  réseau de transfert du sédiment. 
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CRlSTALLOCHlMlE DES  MATIERES  MINERALES TRANSPORTEES DANS 
LA GEOSPHERE TROPICALE : RESULTATS PRELlMlNAlRES ET 
PERSPECTIVES 
J. P. MULLER, N. MALENGREAU,  G.  LAUQUET, 
T. ALLARD,  A. BEAUVAIS & M. DELAUNE 
INTRODUCTION 
La géosphère tropicale est le  siège d'importants transferts et échanges de matière. Pour établir 
des bilans de ces transferts et échanges, et notamment évaluer les capacités exportatrices actuelles 
des grands bassins, il est nécessaire de déterminer la forme sous laquelle les Cléments sont 
mobilisés, en solution ou sous forme solide. Concernant spécifiquement  les phases solides, il est 
important de connaitre en outre: (1)  leur nature, certaines d'entre  elles, trés finement divisées, mal 
cristallisées et présentant une trés grande surface spécifique et une forte réactivité de surface 
(oxyhydroxydes de fer et phases "amorphes", par exemple), jouant un rôle important dans le 
contrôle du  cycle  géochimique  des  Cléments; (2) leur stabilité, car certains minéraux résultant de 
l'altération des  roches  peuvent subir des transformations tout au long  des étapes du cycle 
altération-transport-sédimentation, plusieurs générations de phases minérales pouvant alors se 
succéder; (3) leur origine (sources des MES en particulier). 
ETUDES 
Une analyse minéralogique conventionnelle ne permet généralement pas d'accéder à ce type 
d'informations, soit en  raison  d'une  minéralogie  monotone à I'échelle  des bassins versants, soit en 
raison de l'extrême  division  et des faibles concentrations de certaines phases minérales 
(oxyhydroxydes de fer des MES, par exemple). Des outils cristallochimiques (spectroscopies du 
solide) ont permis  récemment d'apporter de nouvelles contraintes à la  modélisation  des processus 
de transferts et d'échanges de matière à la surface de la terre (Muller et al., 1994). A titre 
prospectif, nous avons testé la pertinence  de l'approche cristallochimique pour tracer les 
transferts de matière dans la géosphère tropicale. 
Deux sites ont été sélectionnés pour cette étude préliminaire: 
- une toposéquence de sols située au Cameroun (Goyoum): elle recoupe une couverture 
d'altération meuble, représentative des formations latéritiques sous forêt tropicale humide, et 
les sédiments d'un  bas-fond 
- le bassin de l'Oubangui: la nature des MES prélevés à Bangui a été comparée à celle des 
matériaux constitutifs d'une couverture d'altération indurée, située à l'amont  du bassin 
(Dembia) et représentative des couvertures d'altération de ce bassin. 
Les matériaux analysés étant essentiellement constitués de  kaolinite et d'oxyhydroxydes de fer, 
1. la résonance paramagnétique  électronique: cette méthode permet de localiser, dans le 
réseau de la kaolinite, différents Cléments traces et des dégâts d'irradiation, qui sont 
autant de "stigmates" permettant de remonter aux conditions et milieux de formation et 
d'évolution des kaolinites (Muller et Calas, 1993) ; 
2. la spectrométrie optique en réflectance difJilse : cette méthode permet d'analyser la 
spéciation du fer dans les matériaux argileux et de distinguer, notamment, les phases 
ferriEres cogénétiques de la kaolinite de celles  qui sont postérieures à la formation de ce 
minéral argileux (Malengreau et al., 1994). 
deux méthodes ont été privilégiées : 
Plusieurs enseignements sont tirés de cette étude préliminaire : 
Concernant les couvertures d'altération (Goyoum,  Dembia): la comparaison des 
signatures spectrales des matériaux constitutifs des différents compartiments de ces 
couvertures indique que plusieurs générations de  kaolinites  peuvent être distinguées par 
leurs caractéristiques cristallochimiques. Une nette  distinction est  faite entre : 
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1 .  les kaolinites des matériaux ferrugineux indurés (nodules, cuirasses) et celles des 
matdriauux meubles (altérations basales, matCriaux argileux meubles de surface) ; 
2. les kaolinites de la base des couvertures d'altération, baignée par les nappes 
phréatiques qui  alimentent  le  réseau  hydrographique,  et  celles de la partie supérieure 
de ces couvertures, qui sont soumises à une  érosion  mécanique. 
Ces signatures spectrales pennettent en outre d'utiliser la kaolinite comme traceur sensible 
des événements géochimiques  qui ont marqué l'histoire de ces couvertures: ce minéral apparait 
relativement stable et capable de  "mémoriser"  d'anciennes  conditions d'altération. 
Concernant les  sédiments de bas-fond  (Goyoum):  les caractéristiques cristallochimiques 
des kaolinites permettent  d'envisager  qu'elles sont détritiques,  c'est 6 dire qu'elles  ne se 
sont pas formées dans les conditions d'hydromorphie permanente qui caractérisent les 
milieux où elles sont actuellement accumulées. 
Concernant les MES (Oubangui h Bangui): pour la première fois, il a été possible 
d'identifier les  oxyhydroxydes de  fer associés aux kaolinites, d'apprécier leur 
concentration relative  et de mettre en évidence  des variations saisonnières de ces 
concentrations. 
Ces données permettent  d'émettre des hypothèses sur l'origine de matériaux transportés dans la 
géosphère tropicale: (1) les signatures spectrales des kaolinites de bas-fond (Goyoum) indiquent 
que  ces kaolinites se sont formées à l'amont des paysages, se sont accumulées en bas de pente à la 
suite de transports particulaires, et qu'elles restent stables en conditions hydromophes; (2) les 
variations saisonniCres  des signatures spectrales des oxyhydroxydes  de fer associés aux kaolinites 
des MES de l'Oubangui permettent  d'envisager plusieurs sources potentielles: une partie des MES 
pourrait provenir de la base meuble  des couvertures d'altération soumise à un soutirage par les 
eaux  de  nappe. 
La cristallochimie des  minéraux s'avére donc être un outil  précieux pour tracer les transferts 
solides dans la géosphère tropicale. L'approche cristallochimique sera couplée B diverses 
approches géochimiques pour analyser les  mécanismes, la nature et les variations saisonnières des 
transferts d'élCments à I'échelle  d'un  petit bassin versant expérimental, et tenter d'établir un  bilan 
de ces  transferts. Des  développements  techniques, permettant l'étude  de la fraction colloïdale et de 
micro-quantités de matériaux et une quantification des paramètres cristallochimiques, sont 
envisagés. 
WENGREAU, N., MULLER, J-P and CALAS, G. (1994) Fe-speciation in kaolins: a diffuse 
reflectance  study.Clays and CIQY Minerats (sous presse). 
MULLER, J.P.and CALAS, G. (1993)  Genetic  significance of paramagnetic  centers  in  kaolinites. In 
Kaolin Genesis and  Utilization, H. H. Murray, W. Bundy and C .  Harvey, eds. The Clay Minerals 
Society of America,  Boulder,  Colorado,  261-290. 
MULLER, J.P., MANCEAU, A., HAZEMAWN, 9. L., PLLLBRD, T., ILDEFBNSE, P. and CALAS, 
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DÉCOMPOSITION GÉOCHIMIQUE DES HYDROGRAMMES DE CRUE 
(BASSINS VERSANTS DE LA PISTE SAINT-ELIE, GUYANE). 
T. BARIAC, A. MILLET, B. LADOUCHE, R. MATHIEU, C. GRIMALDI, 
M. GRIMALDI, M. SARRAZIN, P. HUBERT, H. MOLICOVA, 
L. BRUCKLER, P. BERTUZZI, B. BES, J. C, GAUDU, J. HOROYAN, 
J. M. BONNEFOND, R. TOURNEBIZE & A. GRANlER 
J. BOULÈGUE, F. JUNG, M. BONELL, J. BALEK, Y. BRUNET, 
INTRODUCTION 
Au cours du programme PEGU111 (Programme d'Etude de la Géosphère Intertropicale, thème 
"Forestation-Déforestation"), nous  nous  sommes proposés de répondre à la question suivante : 
"La confrontation entre les bilans hydriques, chimiques et isotopiques permet-elle de 
déterminer  les  dvférentes composantes d'un hydrogramme de crue et l'évolution temporelle de 
leurs contributions respectives Li l'exutoire d'un bassin versant ?" 
En effet, la décomposition de l'hydrogramme de crue en différentes composantes (écoulement 
rapide superficiel, écoulement  retardé  hypodermique et écoulement de base souterrain) est 
classiquement effectuée à partir d'une  méthode  de  décomposition graphique (Bames,  1939). Cette 
méthode, basée sur l'hypothèse d'une décroissance exponentielle de la contribution temporelle des 
réservoirs à la crue, a parfois tendance à surestimer la contribution du ruissellement superfkiel 
(Crouzet et al., 1970). L'emploi abusif de cette méthode a largement alimenté les polémiques 
autour du statut  et du devenir  de  l'hydrologie  (Beven, 1987). 
L'étude du cycle de l'eau est généralement abordée à travers les bilans hydriques, par l'analyse 
du rapport entrée-sortie des compartiments hydrologiques ou par l'étude de la variation du 
volume d'eau des réservoirs impliqués dans ces bilans. La prise en compte de marqueurs 
intrinsèques (deutérium, 'H et oxygène 18, "0) de la molécule d'eau permet de compléter ou 
d'affiner ces bilans hydriques. L'isotope stable et lourd de l'eau peut être considéré conme un 
outil de mesure des paramètres du milieu ou comme un instrument d'étude des mécanismes au 
sein de ce milieu. Par exemple,  les travaux de Merlivat et Coantic (1975), de Merlivat (1978a, 
1977$), del y/pt et Jouzel (1979) montrent que les propriétés des trois molécules IH2"0, 
H2 O et H H O autorisent une analyse rigoureuse des mécanismes de transfert de masse h 
l'interface eau-atmosphère. En  effet, ces molécules  présentent : 
- des pressions différentes de vapeur saturante à la même température, et donc des 
humidités spécifiques différentes; 
- des coefficients différents de difision moléculaire dans l'air et donc des nombres de 
Schmidt différents. 
L'approche isotopique peut permettre, en particulier, de déterminer l'origine de l'eau qui 
alimente les réservoirs et d'interpréter ou de reconstituer l'histoire de cette eau dans les réservoirs 
considérés. En association avec une approche hydrochimique,  elle est donc utilisable à I'échelle  du 
bassin versant dans le cadre de la décomposition de I'hydrogramme de crue (SMash et Farvolden, 
1979, Mérot et al., 1981, Kennedy et al., 1986, Rodhe, 1987, Wels et al., 1990, Wels et al., 
1991, McDonnell et Kendall, 1992). Cependant,  l'utilisation de ces deux familles de traceurs ne 
permet d'identifier que des volumes  d'eau à l'exutoire du bassin lors de cheminements simples de 
l'eau à travers ce bassin. Lorsque la réalité est plus  complexe (cas d'une molécule d'eau de pluie 
qui a tout d'abord misselé à la surface du sol, puis s'est infiltrée pour participer à I'écoulement 
hypodermique, avant de percoler et de rejoindre une nappe souterraine, pour enfin atteindre un 
cours d'eau), on peut raisonnablement douter de la qualité des informations apportées par la 
méthodologie géochimique, que les traceurs soient conservatifs ou non (Hubert, 1989). 
La confrontation de différentes approches qui associent des informations hydrologiques et 
hydrogéochimiques devra enfin permettre de proposer un schéma unique du fonctionnement du 
bassin versant considéré (Ambroise, à paraître). 
1 
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A un instant donné, à l'exutoire d'un bassin versant, la composition isotopique ou la 
concentration d'un Clément chimique dans l'eau  de la rivière,  est imposée par un mélange d'eaux 
d'origines et d'histoires différentes. Les  Caractéristiques  chimiques  et isotopiques de l'eau de cette 
rivière dépendront donc des proportions du  mélange. D'une manikre générale, on considèrera que 
l'eau prélevée à l'exutoire est un  mélange  d'eau  "ancienne'' (anttrieure à l'événement pluvieux) et 
d'eau "nouvelle" (apportée par l'événement pluvieux). Ceci  permet d'écrire : 
a) une éauation de conservation de  l'eau : 
(2)  Qrivière 'rivière = Qkvénement @bvbnemnt + Qprébvenement 'préevénement 
b) une équation de conservation du traceur géochimique (hydrochimique et isotopique) : 
avec Criviere, Cpr;&;?. et CivCnement : compositions isotopiques ou concentrations du traceur 6 
l'exutoire, de l'eau  anclenne, antérieure à l'événement  pluvieux et de l'eau nouvelle apportke par la 
pluie. 
Qrivi+.éttLmt mesuré à l'exutoire, on  peut  donc  déterminer QpriCvknement et Qtv;nement.A partir de la 
composltlon isotopique de l'eau  de la crue, de la pluie  et  des dlfférents horizons temporairement 
saturés du sol, il devient donc possible de déterminer la contribution des eaux ancienne et 
nouvelle à la crue. 
Si l'on suppose que l'eau qui s'écoule à l'exutoire d'un bassin versant résulte d'un mélange 
d'eaux issues de "nt' réservoirs différents, il faut "n - 1" traceurs pour déteminer la part relative 
des eaux de chaque réservoir. 
L'approche géochimique repose sur différentes  hypothèses : 
1) la teneur en isotopes lourds de I'épisode pluvieux considéré doit Etre significativement 
2) La teneur en isotopes lourds de l'averse ne présente pas de variations spatio-temporelles 
3) La teneur en isotopes lourds de l'eau ancienne reste constante au cours de la crue 
4) L'eau ancienne a la même composition isotopique que celle du débit de base avant 
- L'hypothèse " 1 " est la plus souvent vérifiée mais doit Gtre néanmoins contr616e par un 
échantillonnage adapté (Kennedy el' al., 1986). 
- L'hypothèse "2" doit Gtre remise en question : la composition de l'eau de pluie est 
susceptible d'évoluer fortement au cours du temps, (Dansgaard, 1964, Blavoux el al., 1976> 
Blavoux, 1978, Jouzel, 1986, McDonnell et al., 1990, Kendall et McDonnell, 1993). 
- L'hypothèse "3" n'est pas toujours vérifiée. La cornposition isotopique de la fraction d'eau 
qui alimente la crue, issue de la nappe souterraine, peut etre affectée par la recharge en 
provenance du  sol au cours de l'averse. Cependant,  cet  exemple n'a  été que rarement observé 
dans la littérature (Kennedy et' al., 19%). Par contre, la composition isotopique de l'eau du sol 
(zones temporairement et/ou non satudes) est largement modifiée du fait de l'infiltration de 
pluies de compositions isotopiques variées. 
- L'hypothèse "4" est généralement justifiée, dans la mesure où I'aquifere qui soutient le 
débit de base de la rivière n'offre pas de discontinuité géochimique. 
En analysant I'hydrogramme de crue à partir d'une approche temporelle, c'est 6 dire en 
considérant "l'âge'' de  l'eau "ancienne" et  "nouvelle",  les auteurs mettent souvent en évidence  une 
forte contribution d'eaux anciennes à la crue. Dans ce cas, la part du ruissellement n'excède pas 
quelques % du volume écoulé à l'exutoire (Crouzet et al., 1970). Ces résultats sont alors en 
contradiction avec ceux issus des méthodes graphiques de décomposition où l'essentiel de la 
pointe de crue est attribuée au  ruissellement de surface (Fritsch, 1990). 
différente de celle de l'eau  ancienne (Crouzet et al., 1970). 
(Sklash et Farvolden, 1982). 
(Sklash et Farvolden, 1982). 
l'événement pluvieux (Sklash et Fawolden, 1982). 
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2) CARACTERISTIQUES GENERALES DES BASSINS VERSANTS ETUDIES. 
Cette étude est menée sur des bassins versants de la piste Saint-Elie, situés au sud-ouest de 
Sinnamary (Guyane, figure 1). Nous avons sélectionné 2 bassins (figures 2 et 3), situés h 17,5 km 
de la mer, parmi les 10 aménagés lors de l'opération ECEREX (Sarrailh, 1990) : l'un planté en 
graminées (bassin "A" ) et l'autre, en forêt primaire (bassin "B"). Ces 2 bassins ont été retenus 
car ils présentent des caractéristiques de sols, de  pente  et de pluviométrie très semblables. Ils sont 
dépourvus d'écoulement permanent (le bassin A présentant occasionnellement une nappe 
temporaire pendant la saison des  pluies)  et  ne  semblent donc différer principalement que par leur 
couverture végétale. Ce dernier point offre la possibilité d'étudier l'influence de la végétation sur 
le régime hydrique de ces bassins versants et la géochimie (hydrochimie et chimie isotopique) 
associée. 
Localisation géographique  des bassins versants "A" et "B" du dispositif ECERU(présent8s 
dans cette  étude (Sarrailh, 7990). 
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Figure no 2 
Le bassin versant “A“ (localisation des 
stations tensio-neutroniques) 
@duloin, 
Figure no 3 
Le bassin versant W“  (localisation des stations 
tensio-neutroniques et des fosses p6dologiques). 
Sur ces bassins, la pluviométrie moyenne annuelle varie entre 3500 et 3900 m (Roche, 
1982). 
Des différents types de sol caractéristiques de ces bassins (Grimaldi et al., 1990), retenons 
essentiellement l‘existence d‘un horizon argileux rouge, plus ou moins sériciteux, situé à des 
profondeurs variables (0,30 à plus  de lm). Cet horizon, peu perméable, limite  l‘infiltration de 12 
pluie. Lors des épisodes pluvieux, il peut induire à son sommet, une saturation du sol. Cette 
saturation, associte à un effet  de  pente, provoque un écoulement latéral à travers la 
macroporosité le long du versant jusqu’au  ruisseau (Grimaldi et Boulet, 1989). 
Selon la profondeur de l’horizon argileux rouge, deux familles de sol peuvent ainsi 6tre 
caractérisées par la nature de leur drainage : 
- les sols à drainage vertical libre et profond (10% du sol en  amont du bassin B) 
- les sols à drainage vertical ralenti (100 % bassin A et 90% du bassin B). 
3.1) PrC16vements. 
Au cours de crues prélevées  le 24 mai 1992 et le 15 mai 1993, nous avons échantillonné : 
a) l’eau aux exutoires des bassins A et B, suivant un pas de temps variable (5 5 15 
minutes), 
b) l’eau, le  long du thalweg du bassin B (3 stations) de faqon à pouvoir ttudier l’existence 
éventuelle de “provinces géochimiques” dans le profil longitudinal ainsi réalisé ( 1  5 mai 1993). 
c) la pluie, toutes les 15 minutes, dans les 8 pluviomt3res du bassin A et dans les 3 1 
pluviomètres du bassin B. 
Un relevé  des mesures tensiométriques est effectué tout au long de la crue. 
La veille de la crue, des échantillons de sol ont été prélevés à proximité des stations 
En 1993, différents dispositifs de prélèvement (bougies poreuses pour la chimie isotopique et 
d)  l’eau des drains installés dans  les fosses pédologiques (bassin versant B). 
tensiométriques de façon à pouvoir caractériser un état initial isotopique de l’eau dans le sol. 
micropiézomètres pour l’hydrochimie)  ont  complété  les installations des 2 bassins. 
3.2) Méthodes analytiques. 
L’eau  des échantillons de sol est  obtenue par distillation sous vide. 
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Les teneurs en  oxygènc 18 sont  déterminées suivant la technique décrite par Epstein et 
Mayeda, 1953 (équilibration isotopique eau-dioxyde de carbone). La reproductibilité analytique 
est de 0,05 %O. 
Les teneurs en deutérium sont détemlinées après réduction de l'eau sur de l'uranium it la 
température de 800°C (Bigeleisen et al., 1952). La reproductibilité analytique est  de 0,5 %O. 
La teneur en  oxygène18 du gaz carbonique ou  en deutérium de l'hydrogène est alors 
déterminée au spectromètre de masse. Après avoir pris en compte les corrections 
spectrométriques usuelles (Craig, 1957, Mook et Grootes, 1973, Gonfiantini, 1981), les résultats 
sont exprimés en unités "6" (équ. 3), par référence à l'étalon international "Vienna Standard 
Mean Ocean Water", encore noté V-SMOW (Gonfiantini, 1978). Le rapport isotopique de cet 
étalon est de 2005,2 ppm dans le cas  de  l'oxygène  18 (Baertschi, 1976) et de 155,76 ppm dans le 
cas du deutérium (Hagemann et al., 1970). 
(3) 
Réchantillon - Rétalon 
Rétalon 
6 =  
où R = 180/160 ou R = 2W1H 
4) RESULTATS  ET DISCUSSIONS. 
4-1) La composition  isotopique des précipitations. 
-5 - 
-10 9 - 6 -15 - 
O 
'b -20 - 
m 
-25 - 
-30 - 
Lors des épisodes de précipitation, la fraction liquide est enrichie en isotopes lourds par 
rapport à la phase gazeuse résiduelle. Les évolutions des compositions isotopiques de la phase 
gazeuse  et de la phase liquide  résultante  sont  le plus souvent interprétées à travers le  modèle  de la 
distillation de Rayleigh (figure 4). 
I Fraction  restante  de vapeur d'eau au sein du nuage (9 
Figure no 4 
Evolution théorique (modèle de Rayleigh) de la composition isotopique de la pluie et de la 
vapeur d'eau au sein du nuage par  rapport à la quantité d'eau précipitée au sol. 
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A un instant donné, la composition isotopique de la fraction liquide @LI),  qui quitte la base 
du nuage, est en Iquilibre avec  celle  de la vapeur (6, 1 ) qui a donné naissance a ce liquide. Le 
départ des gouttes de pluie impose un appauvrissement isotopique à la vapeur rdsiduelle. A un 
nou el épisode de condensation, correspond une qrécipitation, dont la composition isotopique 
( 6 ~  3 ) est en équilibre avec celle  de la vapeur (6, ). Cette nouvelle précipitati9n présente donc 
une teneur en isotopes lourds inférieure à celle de la première prkcipitation ( 6 ~ ~  . 6 ~ ~ ) .  Au fur  et 
à mesure que l'on s'éloigne des  zones  océaniques de formation de la vapeur d'eau, ce processus 
de vidange du réservoir de vapeur atmosphérique se traduit par une  diminution progressive de la 
composition isotopique de la vapeur atmosphérique d'origine océanique et de la pluie issue des 
différents épisodes de  condensation sur le continent. 
Quatre (bassin ''B'') ou  cinq (bassin "A") épisodes pluvieux distincts composent l'averse du 24 
mai 1992, entre 04h00 et 14h30 (figures 5a et 5b).  Sous le couvent forestier "B" , la lame d'eau 
précipitée au cours de cette averse est  53,8 mm. Le quatrième épisode (1 lh15 - 13h17) est le plus 
important, avec une hauteur moyenne  de 32 mm. 
Le 24 mai 1992, la hauteur totale précipitée est de 56,7 mm sur le bassin versant A. La 
différence entre ces deus valeurs représente  une perte de 6 % due à l'interception de la pluie par 
la canopée. Cette valeur reste très en deçà de celle (15 %) habituellement observée sur ce même 
site (Roche, 1982). 
2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 1% 16 
t 
fl Ouanlilk de pluie (mm) 
/I 6 180 (%.) rnoyon do la pluie .20 
I 
k 
e 
D 
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Figure no 5 
Evolution temporelle (moyenne et écart-type) de la teneur en oxygène 18 de la pluie et de 
la lame  d'eau précipitée prélevke toutes les 15 minutes dans les pluviomètres install6s en 
for6t primaire (31 pluviomètres)  le 24/05/1992. 
-5.0 . . . . . , . , . , 
a 4 6 8 18 12 14 16 
Temps (h9 
L'évaporation d'une partie de la pluie interceptée par le couvert végétal n'entraîne pas de 
modification isotopique importante de l'eau résiduelle sur les  feuilles. En fin d'averse, la fraction 
de pluie interceptée par le couvert végétal s'évapore dans une atmosphère à humidité relative 
élevée (supérieure systématiquement à 90%). Ce processus modifie très faiblement la composition 
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isotopique de l'eau restant sur les  feuilles  (figure 6), ce qui confirme l'hypothèse de Gat et Tzur 
(1 967). 
Sur le bassin B, les 3 1 pluviomètres sont répartis aléatoirement sur une centaine de  mètres  le 
long d'une ligne parallèle au thalweg  afin  de pouvoir étudier I'éventualité d'une organisation de la 
pluie au sol sous la canopée. Cette étude,  menée h I'échelle décamétrique, permet d'effectuer une 
comparaison entre le bassin versant forestier et  le bassin versant ouvert. 
fraclion Iiquidc rcslmtc (yo) fraction liquide resLmtc  (a) 
Figure (6) : Evolution de  la teneur en oxygène 18 et  en  deutérium d'un réservoir  d'eau 
(sans  apport) soumis à I'évaporation en fonction de la fraction liquide restante sous 
différentes humidités relatives normalisées à la  température de l'interface liquide-vapeur. 
Deux phénomènes semblent se superposer : 
* le caractère continu de la pluie qui arrive au sol, en l'absence d'interception (allure 
parabolique du variogramme). Ceci permet de caractériser le phénomène au-dessus de 
la canopée; 
le caractère très irrégulier de l'interception en raison  de  l'hétérogénéité du milieu 
(variogramme plat). Les hauteurs de pluie mesurées au sol sous forêt sont h considérer 
comme  des valeurs décorrelées sans organisation spatiale. L'enregistrement  au sol sous 
la forêt est donc le reflet d'une structure régulière modifiée de façon chaotique par 
l'interception. 
Les variogrammes relatifs h la teneur en oxygène 18 n'évoquent pas l'existence d'une structure 
spatiale et confirment donc  l'indépendance  des postes pluviométriques. 
Lors de l'expérimentation du 15 mai 1993, les prélèvements intensifs dans les pluviomètres 
mettent en évidence l'existence d'une évolution isotopique similaire des échantillons de pluie 
prélevés sous et hors forêt (figure 7). A un instant donné, les différences observées entre les 
compositions isotopiques de  ces  deux  types d'échantillons sont h attribuer : 
h la variabilité spatiale des paramètres qui contrôlent la teneur en isotopes lourds de la 
pluie au sein du nuage (température de condensation, quantité de pluie issue du nuage, 
origine de la vapeur d'eau atmosphérique); 
au processus d'écoulement différé de la pluie le long des feuilles lors de I'intkrception 
par la canopée et donc au mélange  de fractions successives de compositions isotopiques 
différentes. 
Il s'agira ultérieurement de modéliser la variation temporelle de la composition isotopique de la 
pluie h I'échelle du pluviomètre (figure 8) h partir d'observations effectuées au sol et dans 
l'atmosphère. En effet, à ce jour, aucun modèle  conçu pour décrire cette évolution  n'a été validé, 
contrairement 6 ce qui a été réalisé dans  le cas des surfaces maillies du type "GCM" (Joussaume 
et al., 1984, Jouzel et al., 1987). 
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Evolution de la teneur en oxygène 18 pondérée de la pluie par rapport à la hauteur de pluie 
cumulée prklevée clans les pluviomètres installés sous for6t (pluviomètres 2801, 4561 et 
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Figure no 8 
Evolution temporelle de la teneur en oxygène 18 de la pluie et do la lame d'eau précipitée 
prélevée toutes k.5 5 minutes dans le p/uviom&e installé en clairière à l'exutoire du bassin 
versent 'B" en for& primaire (iV05/1993). 
4.2) La composition isotopique  de la crue. 
4.2.1) VariabilitC temporelle de la composition isotopique de la crue. 
Llaverse complexe provoque 2 crues successives. Au cours de la première crue (07h58 - 
IOhOS), le débit à l'exutoire reste très faible. La seconde crue débute au cours du quatrième 
épisode pluvieux (1 lh35). Les 3 pics de l'hydrogramme de crue (en particulier, le pic principal 
enregistré à 12h25) correspondent aux maxima d'intensité  de la pluie (figure 1 O). 
La composition isotopique de l'eau  prélevée à l'exutoire  des bassins versants A et B tend vers 
celle de la pluie sans jamais l'atteindre (figures 9 et 10). Ceci pourrait être attribué à : 
* une variabilité spatiale de la composition isotopique de la hie  à I'échelle du bassin 
versant, d'où  une  remise  en cause de la représentativité du &positif pluviométrique et 
de la signature isotopique de la pluie ainsi  déterminée. Mais l'expérimentation réalisde  le 
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long du thalweg (15 mai 1993) met  en  évidence  une absence d'évolution  de la 
composition isotopique de  l'eau entre 3 stations du thalwe (tête, mi-pente et exutoire) h 
un instant donné (figure 11). Cela démontre  que seules H es évolutions temporelles  des 
signatures isotopiques de 1 eau de pluie et du sol provoquent celle du ruisseau. La 
variabilité spatiale de la composition  isotopique  de  l'eau  de pluie et de l'eau dans le sol 
n'a donc pas d'influence sur celle du cours d'eau. 
un mélange entre l'eau de l'événement  pluvieux  et  une  eau antérieure à cet événement, de 
compositlon isotopique différente. Il est à noter que la variabilité temporelle de la 
signature isotopique de la pluie recouvre la variabilité spatiale (profil vertical) de la 
signature isotopique de l'eau dans le sol mesurée à l'état  initial (figures 9 et 10). 
"O 2 4 6 8 1 0 1  
Temps (h) 
l 
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Figure  no 9 
dolution  temporelle  de  la  teneur  en  oxyghne 18 de  la  crue, dc 
la pluie sur le bassin  versant " A  plante en  gramin6es 
(24/05/1992). Le hyBtogramme  et  I'hydrogramme  sont 
Bgalement  reprbsentés. 
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Figure no 11 
Profil  longitudinal de la teneur en oxygène 18 analysée le  long  du  thalweg  (exutoire, mi- 
pente et tête du thalweg) du bassin  versant '93" en forêt primaire (15/05/1993). 
Trmps (h) 
BASSIN FORESTIER fBVB)-lnai 92 
Figure no 10 - 
dolution  temporelle  de  la  teneur  en  oxygene 18 de  la  crue, dr 
la  pluie sur le bassin  versant " B  en  foret  primaire 
(24/05/1992). Le  hyétograrnme  et  I'hydrogramme  sont 
Bgalement représentk 
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4.2.2) La droite des eaux m6tCoriques et les droites d'haporation. 
A travers un diagranme 6'H-6''0, la prise en compte des deus isotopes lourds de l'eau  permet 
d'établir l'équation d'une droite dite des "eaux météoriques" et d'une droite dite d"'6vaporation" 
(figure 12, Craig, 1961). L'application des modèles isotopiques montre que chaque point de ces 
droites est représentatif de l'histoire des interactions entre le réservoir d'eau  et de son 
environnement. 
I 1 ou nappe 
t 
6'80 ("/.O) 
FigurI2 no 72 
Droite  mondiale des  eaux mktkoriques,  droite  d'kvaporation et droite de melange dans  un 
diagramme s?H-Si600. 
La droite des eaux météoriques caractérise l'ensemble  des précipitations qui  ont échappé 6 une 
reprise par l'évaporation au cours de leur chute dans l'atmosphère. Lors des épisodes de 
condensation, la teneur en oxygène 18 est liée 6 celle du deutérium par la relation empirique la 
plus génlralement admise (Yurtsever et Gat, 198 1) : 
2 
(4) 
18 
6 H = (8'17 5 0 ,SS)  6 O + ('1 QI% k 0'64) 
avec n = 153 et r = 0,99; rclation significative au seuil de 1%. 
Les valeurs de la pente et de l'ordonnée à l'origine  de  la droite qui décrit la  relation calculée 
entre les teneurs en deutCrium et en oxygène 18 lors de la formation des précipitations, ne 
dépendent que des paramètres qui  gouvernent  I'évaporation de l'océan (Merlivat et Jouzel, 1979, 
Jouzel, 1986). 
Les  lois  qui régissent I'évaporation produisent un effet identique sur les deus isotopes 
intrinsèques de la molécule d'eau. Cet effet tend à enrichir en oxygène 18 et en deutérium l'eau 
d'un réservoir quelconque (eau libre, sol, feuille...). De nombreuses études (Craig, 1961, Craig et 
Gordon, 1965, Fontes et Gonfiantini, 1967, Gat, 197 1, Fontes, 1976, Yurtsever et Gat, 198 1) 
montrent que les points qui représentent l'évolution de la composition isotopique d'une eau 
soumise à 1% apor tion sont tous situés sous la droite des eaux météoriques mondiales dans un 
diagramme 6 3 H - 6 1% 8 (figure 12). 
Lors de l'expérimentation réalisée  le 24 mai 1992, la représentation de la composi Ion 
iso opique de l'eau des différents compartiments (pluie, sol et esutoire) dans un diagramme 6 H- 
6 l  O met  en  évidence l'absence (figure 13) . E 5 
- de droite d'évaporation dans le cas du sol, 
- de droite de mélange entre les différents pôles  qui  alimentent la crue. 
L'ensemble de ces points se répartit suivant une droite locale des eaux météoriques [g2H = 6,3 
(.t 0,3) 6180 + 5,7 (&0>7); r = 0,993 avec n = 71. Ceci  démontre que l'eau  prélevée à l'exutoire, 
ne présente qu'un marquage isotopique lié au processus de condensation dans les nuages. La 
pluie de l'tvénement étudid ne fait que déplacer dans le sol des eaux de pluie issue d'épisodes 
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plus anciens. L'absence d'évaporation de  l'eau dans le sol est confimlé par des mesures 
2 
N = -10 ta 
-20 
Crue prblevbe ZI l'exutoire 
O Pluie 
0 Drain des Fosses 
fl Sol station 04 
*% .A0 
bioclinlatiques réalisés en saison sèche (Brunet c l  al., en préparation). 
0 -  
/ 
I -4 -3 -2 -1 6'80("/,) 
I 
Fiaure no 13 
. .  
Dans un diagramme $H-S''OO, représezation de la droite locale des eaux  météoriques et 
des échantillons prélevés dans la crue ef les drains des fosses pédologiques du bassin 
versant "8". L'éfat initial isotopique (sol 84) est également représenté. 
4.2.3) La composition isotopique initiale de  l'eau  dans le sol. 
Sur le bassin versant A (figure 14), on constate que les différents profils isotopiques réalisés 
dans les parties supérieure moyenne  et basse du versant présentent  une évolution similaire, avec 
un gradient négatif des teneurs en oxygène 18 jusqu'à 60 cm de profondeur (niveau d'argile 
rouge). Au-delà, ce gradient s'inverse. 
L'absorption racinaire et  les  remontées capillaires n'induisent pas de discrimination isotopique, 
contrairement à ce que l'on peut observer lors  de I'évaporation. En l'absence d'évaporation du sol, 
on doit donc considérer ces résultats comme représentatifs d'une succession d'épisodes de 
précipitation infiltrées dans le sol. Les  compositions isotopiques de ces pluies sont différentes et 
plus ou moins réhomogénéisées par le processus de transfert dans le sol (infiltration rapide de 
l'eau dans les horizons supérieurs, infiltration  plus  lente dans les horizons profonds). 
Sur le bassin versant B (figure 15), les profils isotopiques réalisés dans les parties basse, 
moyenne et élevée du versant présentent une évolution similaire, comparable à celle des profils 
déterminés sur le bassin A. Ces profils peuvent donc être interprétés d'une manière analogue 
(infiltration plus ou moins rapide accompagnée d'un mélange plus ou moins complet). Le profil 
réalisé dans la partie la plus en amont du bassin B présente une bonne homogénéisation des 
teneurs en oxygène 18. Cela est dû à sa situation dans une zone de sol caractérisée par un 
drainage vertical libre. 
4.2.4) Analyse  qualitative de I'évolution des potentiels matriciels de l'eau dans le sol au  cours 
Les 3 stations retenues sur le bassin  versant forestier manifestent un comportement 
hydrodynamique différent au cours de  l'averse  (figures  16,  17, 18). 
Au niveau de la station la plus en aval (BI), le sol réagit très superficiellement à l'averse 
(figure 16). Seul  l'horizon supérieur atteint la saturation en  eau sur toute son épaisseur jusqu'à - 
0,40 nl une heure après le pic principal de crue. De - 0,50 m à - 0,80 m, les variations de 
potentiel restent faibles (A Y 0,20 n1) et lentes après le pic de crue. A partir de - 1,OO m, les 
variations de potentiel sont très faibles ou inexistantes. 
de la crue. (exemple du  bassin  versant  forestier). 
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Figure no 14 
Profil  initial des teneurs en oxygène '18 de l'eau 
dans  le sol de  différentes  stations du bassin 
versant "A" planté en graminees (22/05/92). 
-4 -3 -2 -1 
6'80s (2,) 
Figure no 15 
Profil  initial des teneurs en oxygène 18 de l'eau 
dans  le sol de différentes  stations du  bassin 
versant "B" en for3  primaire (23/05/92). 
1 I 
atteinte très rapidement et  simultanément entre - 0,20 et - 1,40 m de profondeur. L'augmentation 
dans l'horizon supérieur jusqu'à - 0,40 m. Au cours du quatrième épisode, la saturation en eau est 
(figure 17). Au cours des 3 prcmiers  dpisodes de l'averse, le  potentiel  de  l'eau augmente seulement 
station B3 réagit très différemment de la station B 1 Avec un profil pédologique comparable, la 
1 
(saturation  jusqu'à - l,60 ni). Dans ce cas, il apparaît un écoulement qui  semble rapide sur une 
rapide du potentiel de l'eau coïncide avec le pic principal de crue et se poursuit jusqu'à 171100 
assez  grande profondeur (- 1.40 m environ), l'horizon sous-jacent etant plus impem16nblc. 
l 1 
Figure no 16 
Evolution spatio-temporelle du potentiel matriciel mesur6 9 la station B4 lors de la crue du 24/05/1992. 
Avant 08h00, c'est-à-dire pendant la première crue à très faible débit,  le sol de la station B4 
est déjà saturé en eau jusqu'à - 0,40 m (figure 18). En conséquence, le quatrième épisode pluvieux 
provoque une faible augmentation du potentiel  de  l'eau  des horizons supcrficiels. L'augmentation 
est plus forte, mais différée et  progressive en profondeur (- 0,60 i - 1,OO 111). A 171100, le sol est 
saturé  jusqu'à 1 m de profondeur environ. Entre - 1,OO et - 2,OO m, les variations de potentiel sont 
progressivement atténuées. Le sol de la station B4 peut être décomposé de la façon suivante : 
- un horizon h écoulement  rapide (- 0,40 m), 
- un horizon intermédiaire moins conducteur, 
- un horizon  profond impernltablc (au-delà de - 1,20 m). 
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Figure no 17 
spatio-temporelle du potentiel matriciel mesuré à la station 83 lors de la  crue du 24/05/1992 
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Figure na 78 
Evolution spatio-temporelle du potentiel matriciel mesuré à la station 84 lors de la crue du 24/05/1992. 
4.2.5) Relation entre la  composition isotopique de l'eau du thalweg et le débit de la rivière. 
La compartimentation de  l'eau  au  sein de I'hydrogramme de crue influence  I'évolution 
isotopique de la crue  (Hermann et Stichler, 1981). Cette compartimentation peut itre abordée à 
travers l'analyse des  relations  entre la teneur en isotopes lourds de l'eau  du ruisseau et  le débit de 
ce ruisseau. Dans l'exemple proposé figure 19, on peut observer plusieurs processus (Sklash et 
Farvolden, 1979) : 
(1) à l'étiage, la  rivière  présente  une composition isotopique identique à celle  de la nappe 
souterraine. 
(2) La montée de la crue s'accompagne d'un fort enrichissement isotopique de l'eau, en 
raison du mélange entre l'eau de la rivière à l'étiage et une pluie, dont la composition 
isotopique est supposée être supérieure à celle de la rivière. 
(3) La courbe de décrue voit  une légère diminution de sa composition isotopique du fait de 
la participation de la zone non saturée qui est plus appauvrie en isotopes lourds. 
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:ORTE PARTICIPATION DE L A  ZONE 
EMPORAIREMEN7 SATUREE DU SOL Pointe de Io C N C  
(4) LJne chute brutalc de la composition isotopique liée à la disparition de l'alimentation 
par les prtcipitations est  associée à la courbe de tarissement de I'hydrogmmme. L'dtnt 
isotopique initial est de nouveau atteint. 
A 
bit de b a x  =Z0ne satu& 
Evolution  théorique de la  teneur en o x y s n e  18 de l'eau de la crue par rapporf au débit de 
la  rivière et mise en évidence  d'une  relation d'hyst6rési.s entre ces deux variables dans le 
cas d'un mélange à 3 phles à l'exutoire du bassin versant (Sklash et Famolden, 1979). 
L'évolution générale  de  la  relation composition isotopique de l'eau - débit de la rivière  dépend 
donc étroitement de la quantité d'eau  issue de la zone temporairement saturée du sol qui alimentc 
la crue. En l'absence de participation, la totalité des points qui caractérisent la relation entre le 
traceur isotopique et  le  débit de la rivière se déplace suivant le  segment  de droite "AB" 
(hypothèse d'un mélange à 2 pôles). Une faible participation de la  zone  non saturée provoque le 
déplacement de ces  points suivant le triangle "ABC" et une  forte participation suivant le triangle 
"ABD" (hypothèse d'un  mélange à 3 pôles). 
L'expérimentation réalisée le 24 mai 1992 confirme l'existence de ces relations d'hystérksis 
entre la composition isotopique de l'eau  et  le débit du ruisseau (figure 20). Cependant, en raison 
de I'évolution de la composition  isotopique de l'un des pôles  (pluie), cette relation d'hystérésis ne 
suffit  pas B démontrer  l'existence  d'un troisième réservoir qui participerait à la crue (mélange à 3 
pôles). En effet, cette hystérésis peut également apparaître lors de I'dvolution de la teneur en 
isotopes lourds d'au moins l'un des pôles dans le cas d'une situation d'un simple mélange B 2 
pôles. 
4.2.6) Relation entre  les traceurs isotopiques et hydroehimiques. 
L'étude du couple traceur chimique - traceur isotopique permet d'identifier les différents sous- 
réservoirs qui participent à I'hydrogramme de crue  (Maule et Stein, 1990). 
La géochimie isotopique de l'eau  permet de distinguer les eaux nouvelles  des eaus anciennes 
dans le cas d'une spécificité des  teneurs  en isotopes lourds des différents réservoirs. Elle penuet 
également de caractériser des eaux dans le sol qui subissent un mélange (eaux anciennes ayant 
subi une "contamination" par des eaux nouvelles lors de l'infiltration de la pluie dans le sol) et 
dont la composition isotopique est intermédiaire entre celles  des eaux actuelles et  ancienmes. 
L'hydrochimie permet de distinguer les eaux qui ont conservé un caractère d'eau de pluie 
(absence de marquage chimique) de celles  qui ont perdu ce caractère (marquage chimique imposé 
par un horizon minéral  qui sépare les eaux infiltrées de celles  qui  ne  le sont pas). Cette dernière 
hypothèse doit être adaptée en fonction du couvert végétal et de l'existence  de pluviolessivats sur 
le bassin versant forestier. 
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Figure no 20 
Mise en évidence d’une  relation d’hystérésis  entre la teneur en oxygène 18 de l’eau de la 
crue  et  le  débit  du  ruisseau des bassins versants “A” et ”B“ (24/05/1992). 
Différents sous-réservoirs peuvent être ainsi distingués (figure 2 1) : 
(1) les eaux récentes sensu stricfo, situées au-dessus de l’interface sol-atmosphère, dont la 
composition isotopique est imposée par la précipitation et  qui  ne sont pas ou peu marquées par 
un traceur chimique. En dehors  des parois du thalweg, aucun ruissellement superficiel n’a pu 
être observé sur les bassins. 
(2) Les eaux récentes sensu loto, (écoulement hypodermique), situées sous l’interface sol- 
atmosphère, qui présentent la composition isotopique de la précipitation et qui sont marqudes 
par un traceur chimique. En raison de l’absence d’échange isotopique entre les différents 
réservoirs hydriques, on peut supposer que ces eaux circulent rapidement dans les zones 
temporairement saturées du sol. 
(3) Les eaux de mélange (’‘eaux intermédiaires”), qui  présentent  une composition 
isotopique intermédiaire entre celle de la pluie et des eaux profondes et qui sont marqudes par 
un traceur chimique. Du fait des échanges isotopiques entre les réservoirs hydriques, on peut 
supposer que ces eaux circulent plus  lentement dans le sol. 
(4) Les eaux anciennes sensu stricto, qui présentent la composition isotopique de la zone 
saturée et  qui sont marquées par un traceur chimique. 
Cette description doit être adaptée à la nature des traceurs chimiques. Par exemple, sur les 
bassins étudiés, le potassium ne marque que les eaux de surface et le chlorure caractérise des 
eaux profondes (Grimaldi, 1988).Cependant, le principal problème  réside encore dans la 
détermination d’un traceur chimique  qui reste conservatif après le marquage de l’eau. 
Le diagramme “traceur chimique profond (Cl) - traceur isotopique” démontre l’existence 
d’une relation d’hystérésis entre ces  deux familles de traceurs (figure 22) : 
- la branche descendante de cette relation (montée  de crue) est imposée par 
l’appauvrissement isotopique lié aux précipitations et aux eaux de surface du sol (figures 10 
et 15 ). 
- la branche ascendante (décrue  et tarissement) est créée par l’arrêt de la pluie et l’arrivée h 
l’exutoire d’eaux profondes  concentrées  en  Cl  et plus enrichies en isotopes lourds (figure 15). 
Cette hystérésis disparaît dans le cas de diagramme “traceur chimique  de surface (K) - traceur 
isotopique” (figure 23) : la  relation observée est imposée par l’appauvrissement isotopique lié h 
l’effet de masse dans les précipitations. L’arrivée, à l’exutoire d’eaux  profondes peu concentrées 
en K, ne modifi,e plus cette relation. 
A partir des équations de conservation de l’eau et des traceurs chimiques conservatifs et 
isotopiques, il devient possible de  décomposer  I’hydrogramme total de la crue en differents sous - 
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hydrogranmes de participation des différents réservoirs a la crue. Le couplage géochinlie 
isotopique - hydrochimie permet donc de deteminer qurtlitativcmcnt  l'origine  de l'eau et 
quantitativement la participation des différents réservoirs ti partir d'une analyse compartimentale 
emboîtée et l'utilisation d'informations redondantes entre la chimie isotopique et I'hydrochimie. 
TRACEUR  TRACEUR 
ISOTOPIQUE Qcrue CHIMIQUE 
INTERFACE SUL- 
Bprofond 
Figure no 2f 
Compartimentation de l'hydrogramme de  crue à partir des traceurs isotopiques et 
hydrochimiques (d'aprhs Maule et  Stein, 4990). 
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Figure no 22 
Evolution de la concentration en chlorure parrapport à la teneur en oxygène 18 de la crue  prélevée 
à l'exutoire du bassin versant "B" en forêt primaire (24/05/1992). Les pluviolessivats et les 
échantillons d'eau prélevés dans les drains des  fosses pédologiques sont également représentés. 
5 O0 
Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993 
Exutoire 
O 
: 80 
O O O 0  
m 0  
rP 
O 
a 
O 
O 
-4 -3 -2 -1 
6l80 (%O) 
Figure no 23 
Evolution de la concentration en potassium par rapport à la  teneur en oxygène 18 de la crue prélevée à 
l'exutoire du bassin versant "B" en forêt primaire (24/05/1992). Les pluviolessivats et les échantillons 
d'eau prélevés dans les fosses pédologiques sont également représentés. 
Afin de pouvoir déterminer la contribution respective des compartiments du sol (&coulement 
hypodermique, zones  intermédiaires du sol, au-dessus du  niveau d'argile rouge, zone profonde du 
sol) susceptibles d'alimenter la crue, nous avons utilisé : 
- les teneurs moyennes en oxygène 18 des précipitations, après avoir regroupé les épisodes 
successifs de faible intensité; 
- les teneurs moyennes initiales en oxygène 18 de l'eau dans le sol, après avoir regroupé les 
horizons successifs à teneurs isotopiques  voisines; 
- les teneurs en oxygène 18 de l'eau  des drains installés au  sein  des fosses pédologiques; 
- les concentrations chimiques (K, Cl) associées. 
La combinaison de ces deux décompositions permet également d'identifier les contributions 
des différentes couches du sol (figures 24 et 25). Cette décomposition  met en évidence  le rôle joué 
par les zones intermédiaires du sol, au-dessus du niveau d'argile rouge, dans l'alimentation en 
eau de la crue. 
Sur le bassin en forêt primaire, la participation de  I'écoulement  hypodermique au pic de crue 
est  importante (A70%). Pendant la décrue et  lors du tarissement, la participation de l'eau 
profonde augmente progressivement pour atteindre 93% à 22h00 (figure 25). 
Sur le bassin planté en graminées, la pointe de crue est principalement assurée  par  de l'eau 
issue des couches superficielles du sol (65%), la participation de la pluie étant peu importante 
(AlO%). Au cours du tarissement, la participation de la nappe temporaire ne cesse d'augmenter et 
finit par atteindre des valeurs semblables à celles calculées lors du début de la crue (figure 24). 
Le pourcentage du volume d'eau écoulé à l'exutoire par rapport aux précipitations est  de 41% 
sur le bassin planté en graminées contre 28% dans le cas du bassin sous forêt. Cette différence ne 
peut pas être entièrement imputable aux pertes dues B l'interception, puisque d'après nos calculs 
elle est  de 5%. Ces différences de comportements hydrologiques sont probablement à attribuer à 
la nature du couvert végétal  et à l'action de la végétation sur la porosité du sol . En effet, du fait 
de la suppression des pertes  dues à l'interception, la déforestation a pour conséquence 
d'augmenter le  volume de pluie arrivée au sol et d'accroître le volume d'eau contenu dans le sol 
(Sklash et al., 1986). 
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Figure no 24 
Hydrogramme global de crue et sous- 
hydrogrammes géochirniques de participation 
des différentes couches d u  sol (bassin  versant 
"A", 24l05l1992). 
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Figure no 25 
Hydrogramme global de  crue et sous- 
hydrogrammes géochimiques de participation 
des différentes couches du sol (bassin  versant 
"B", 24/05/1992). 
Cette étude a mis en évidence l'intérêt de l'utilisation conjointe des infommtions chimiques, 
isotopiques et tensiométriques pour la séparation des  hydrogrammes de crue. 
L'analyse des crues par la méthodologie isotopique met en évidence l'existence à l'exutoire, 
d'un mélange d'eaux issues de la pluie et des diffdrentes couches de sol. Cependant, l'outil 
isotopique seul, est insuffisant pour apprécier la profondeur de l'eau mobilisée dans le sol. En 
effet, sur les bassins étudiés, la variabilité temporelle du signal isotopique de la pluie est très 
semblable à la variabilité spatiale du signal isotopique de  l'eau dans le sol. Les bassins ne 
subissent pas d'évaporation : la composition isotopique de  l'eau  du  sol  qui arrive l'exutoire 
pendant les crues est imposée par les successions de  pluies infiltries au cours d'épisodes 
antérieurs. 
L'utilisation de traceurs chimiques est donc indispensable à la caractérisation de l'eau du 
réservoir sol. Ainsi, l'utilisation  combinée  des informations chimiques et isotopiques rend possible 
l'identification et la quantification de la participation des  différents réservoirs d'eau à l'écoulement 
de crue. Il nous a été alors possible de séparer les hydrogrammes de crue en ses composantes 
simples (écoulement hypodermique, eaux superficielles et  profondes). 
Les teneurs en l80 et en 2H des pluies évoluent fortement dans le temps, mais peu dans 
l'espace, en raison de la faible superficie des bassins versants étudiés. Cette variabilité temporelle 
impose de ne pas utiliser une teneur isotopique moyenne  lors du calcul de la contribution du pôle 
''eau nouvelle'' a l'exutoire du bassin versant. 
L'étude des crues met  en évidence  le comportement différent  des  deux bassins : 
- un volume  d'eau  écoulé 6 l'exutoire et un pic de crue plus important sur le bassin plant@ 
en graminées. Le rapport du volume écoulé au volume de prdcipitation est supkrieur (41 o/o 
pour le bassin en graminées contre 28 % pour le bassin en forêt primaire). 
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- la participation  de l’eau issue  de la zone intermédiaire, nu pic  de la crue,  est nettemcnt 
plus  forte  sur le bassin en graminées  que  sur le bassin en forêt  primaire. 
Ces diffirences pcuvent s’expliquer par l’action de la vdgétation. En effet, le dCfrichement 
augmente le stock d’eau dans le sol et le volume  des  précipitations  reçu  sur le bassin  s’accroît en 
raison de la suppression  des  pertes  dues à l’interception du  feuillage. 
Au cours de nouvelles expérimentations, l’étude du compartiment sol sera renforcée afin de 
mieux  identifier l’origine de l’eau au sein des  différentes  couches  de sol susceptibles  d’alimenter la 
crue. 
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